VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

VYUZITi STROJOVEHO VIDENIi PRO NAVADENI ROBOTU

USING MACHINE VISION FOR ROBOT GUIDANCE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jaroslav Gabik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Vetiska, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadanr diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich stroji, systém( a robotiky
Student: Bc. Jaroslav Gabik

Studijnr program: Vyrobni stroje, systémy a roboty

Studijnr obor: bez specializace

Vedoucl prace: Ing. Jan Vetiska, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Gstavu Vam vsouladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujicr téma diplomové prace:

Vyuziti strojového vidéni pro navadéni robotu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

PrFi stale zvétSujicim se tlaku na produktivitu prace, je jednou z moznosti’ jak tohoto dosahnou
robotizace rutinnich &innosti. Jednou z takovych je manipulace s plechovymi vylisky. Cilem prace
je zjistit aktualnr' stav dané problematiky a ziskané poznatky aplikovat na modelové uloze.

Cile diplomové prace:

ReSerSe dané problematiky.

Tvorba modelové ulohy.

Systémovy rozbor.

Realné sestaveni a testovani’modelové ulohy.

Seznam doporucené literatury:

SICILIANO, Bruno a Oussama. KHATIB. Springer handbook of robotics. Berlin: Springer, 2008.
ISBN 978-3-540-23957-4.

HORNBERG, Alexander. Handbook of Machine Vision. 1. Weinheim: WILEY-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA, 2006. ISBN 978-3-527-40584-8.

NOF, S. Y. Springer Handbook of Automation. Springer, 2009. 1812 s. ISBN 978-3-540-78830-0.

Fakulta strojniho inZenyrstvri, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

LL.:S:
doc. Ing. Petr Blecha, doc. Ing. Jaroslav
Ph.D. Katolicky, Ph.D.
reditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvri, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Rozvojom technolégii strojového videnia sa neustale rozsiruju aplikacie, ktoré by nam zvysili
produktivitu, univerzalnost’ alebo jednoduchost’ vyrobnych systémov. Tato praca sa zaobera
prave vyuzitim strojového videnia pre navadzanie robota. Uloha pozostava z vytvorenia
postupu a praktickej realizacie, kde sa overia navrhnuté predpoklady. Hlavnym cielom je
uréenie 3D polohy a natocenia plechového dielu alebo podzostavy dielov hlavnej karosérie
automobilu leziaceho v dosahu robota vzhl'adom k jeho zékladnému sdradnému systéemu.
Navrhnuty postup je vhodny pre viaceré typy a rozmery dielov, ktoré spiiiaju ur¢ité poziadavky.
Zameranie dielu je realizované snimanim vyznamnych bodov na diele pomocou 3D skeneru
umiestneného na prirube robota a naslednym spracovanim v navrhnutom programe. Teoreticka
Cast’ prace sa venuje prieskumu v oblasti strojového videnia, presnosti priemyselnych robotov,
kompenzacidm ich chyb a manipulacii a montazi plechovych vyliskov v automobilovom prie-
mysle. Na z&ver bolo poskytnuté zhodnotenie a odporacania do praxe.

ABSTRACT

With the development of machine vision technologies, new applications that can increase
production, versatility or simplicity of production systems are widely spread. This thesis deals
with usage of machine vision for robot guidance. The task consists of creating a technique and
its practical realization, where the proposed assumptions are verified. The main objective is to
determine 3D position and orientation of a sheet metal part or subassembly of the body-in-
white, which is lying within the reach of an industrial robot with respect to its base coordinate
system. The proposed method is suitable for several types and dimensions of components,
which meet certain requirements. Targeting the component is carried out by scanning
significant points on the component with the help of the 3D scanner attached to the robot flange.
Afterwards, gained data are processed in a designed programme. The theoretical part is focused
on research in the field of machine vision, accuracy of industrial robots, compensation of their
errors and manipulation and assembly of the sheet metal parts in automotive. Finally, an
evaluation and recommendations for practice are provided.

KEUCOVE SLOVA

3D lokalizéacia, strojove videnie, plechové vylisky, automobilovy priemysel, navadzanie robota,
3D skener, presnost’ priemyselnych robotov, RPS body, gradientny zostup
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1 UvOD

Vyuzitie strojového videnia v priemysle je v dne$nej dobe na vzostupe a pritahuje ¢oraz vacsi
zaujem. So zvySujicim sa vypoctovym vykonom a rozvojom techniky sa strojové videnie stava
dostupnej$im a spol'ahlivej$im v porovnani s minulost'ou. Rastlci dopyt po kontrole kvality
a automatizacii v réznych priemyselnych odvetviach pohana tento trend, od ktorého sa o¢akava
kazdoro¢ny narast o 7,7 % od roku 2022 do 2030, s najva¢sim zastipenim automobilového
sektoru [1]. Nasadenim strojového videnia uSetrime ¢as potrebny na vykonanie kontroly a
znizime jej chybovost’. Strojové videnie nam Castokrat umoznuje vyhodnocovat aj veci, ktoré
su beznymi zariadeniami alebo l'udskym okom tazko alebo uplne nerealizovatelné.
Prikladnymi aplikaciami moze byt pouzitie neviditelného svetelného spektra - UV a IR, ktoré
ndm umoznia vidiet Specifické vlastnosti objektu alebo realizovanie vel'mi presnych
bezdotykovych merani, ktoré su schopné dosiahnut presnosti radovo v desiatkach az
jednotkach mikrometrov.

Velky zaujem o kamerové videnie je aj v oblasti navadzania robotov. Jeho pouzitim
sme schopni znizit mnozstvo potrebnych pripravkov a zariadeni, pripadne T'udi, ktori boli
predtym urceni na presné umiestnenie dielu na definovanu poziciu. Taktiez sme jeho nasadenim
schopni zvysit efektivitu, rychlost a spolahlivost procesu. Dalsim prinosom je zvysenie
variability vyroby, ktord je v dnesnej dobe rozsirenych zakaznickych uprav prinosna. Velka
oblast’, kde sa vyuziva kamerové navadzanie robota, je automobilovy priemysel, konkrétne pri
montazi zakladnej karosérie vozidla (BIW — body in white) pozostavajicej najma z plechovych
dielov.

Tato praca sa zaobera prave lokalizaciou réznych dielov karosérie vozidla v dosahu
robota. Lokalizaciou sa rozumie urenie pociatku suradného systému zameriavaného dielu —
jeho natocenie a poloha v 3D vzhl'adom k péte (nule) robota. Tento robot méze byt nasledne
navigovany na diel pomocou suradnic z CAD modelu vzhladom k pociatku stradného
systému. Robot méze nasledne na diele so znamou polohou vykonat’ ur¢ité operacie, ako
napriklad kontrolu pritomnosti, kvality alebo nanaSanie lepidla a pod.. Hlavnym cielom tejto
prace je navrhnat’ postup a metody uréenia nuly plechu leziaceho v dosahu robota a néasledne
navrhnuty koncept aj redlne otestovat. Systém by mal byt aplikovatelny na rdzne typy
a rozmery plechov.

V prvej Casti prace sa pojedndva o sti¢asnom stave v oblasti manipulacie s plechovymi
dielmi v automobilovom priemysle. Neskdr su zadefinované zékladné parametre strojového
videnia a principy 3D vyhodnocovania scény pomocou rbéznych snimacich technolégii.
V nasledujucej Casti SU rozobraté podstatné Casti rozmerového manazmentu pri vyvoji vozidiel,
a to najmé suradny systém vozidla a systém referencnych bodov jednotlivych dielov. Zna¢na
Cast’ reSerSe je venovana presnosti sériovych priemyselnych robotov, definovaniu ich moznych
zdrojov chyb a moznostiach ich kalibracie. Modelova tloha, ktora je zadefinovana v kapitole 5,
je podrobne zanalyzovana v systtmovom rozbore a nasledne prakticky overend a popisana
v kapitole 7. V tejto praktickej Casti je zadefinovany pouzity hardvér, popisany program
snimacieho zariadenia a navrhnuty algoritmus na uréenie polohy dielu na zaklade vstupnych
udajov z 3D skeneru, z robota az CAD modelu plechu. Algoritmus bol vyvinuty v progra-
movacom jazyku Python. V zavere¢nej Casti prace su popisané realizované praktické merania,
ktorymi sa overila funkénost navrhnutych postupov a vytvorenych programov. Uplne
poslednou ¢ast’'ou je zhodnotenie celého navrhu riesenia.
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2 MOTIVACIA

V dnesnej dobe, pri nedostatku kvalifikovanej pracovanej sily a mozného okamzitého vypadku
vel’kého mnozstva pracovnikov a tym ohrozenia produkcie, ako sme mohli pocitit’ v poslednom
obdobi pocas celosvetovej pandémie, je ziaduce Coraz viac nasadzovat’ automatizované procesy
do vyroby. Jednym z takych systémov, ktoré umoznia automatiziciu v uritom smere, je
uréenie pozicie a orientacie dielu zakladnej karosérie vozidla a nasledné navadzanie robota na
diel.

Dal$im dévodom nasadenia tohto procesu je, ze v automobilovom priemysle je velky
tlak na zvySenie produkcie a znizenie neproduktivnych ¢asov pri zachovani vysokej kvality,
medzi ktoré patri napriklad aj kontrola kvality. Najdenie nuly plechu je Ziadané z dévodu
zvySujucej sa prispdsobivosti vyroby a vyroby viacerych typov produktov na jednom zariadeni
a ich ¢asta obmena. Pri vyuZiti zamysl'aného systému by v takom pripade nebolo potrebné nijak
zasahovat’ do hardvéru zariadenia, ale stacilo by upravit’ iba softvér, ¢im by sa znacne uSetril
cas.

Uspesnym aplikovanim systému navéadzania robota na plech by sme mohli dosiahnut
viacerych Uspor. Pokial’ by robot sam vedel ur€it poziciu plechu, v ur€itych pripadoch,
napriklad pri kusovej kontrole, by sme nemuseli vyrabat’ apouzivat presné pripravky,
navadzacie zariadenia, koliky a iné zariadenia, ktoré predtym slazili na zadefinovanie presnej
pozicie dielu voci robotovi. Tieto pripravky by museli byt navrhnuté pre konkrétny diel
a museli by byt zamerané voci robotovi, aby vedel, kde sa diel po upnuti bude nachadzat’.
Taktiez by bolo mozné v ur€itych pripadoch znizit' pocet operatorov, ktori s danymi dielmi
manipuluju a upinajt ich do pripravkov. Znizenie poctu pracovne;j sily by bolo mozné aj keby
navrhnutd metdoda umozZnila zautomatizovat’ nejaky proces, napriklad kontrolu, ¢im by sme
usetrili naklady a Cas. Pokial’ by robot vedel, kde presne sa diel nachadza, mohol by nasledne
pracovat’ v automatickom rezime a vykonavat urcité operacie na plechu. Bez tohto systému by
diel musel lezat’ v definovanej pozicii vo¢i robotovi, pripadne by musel byt zamerany napriklad
laser trackerom.
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3 PREHICAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V OBLASTI MANIPULACIE SPLECHOVYMI
DIELMI

Ako bolo spomenuté uz v uvode, v tejto praci sa budem venovat’ plechovym vyliskom najma
v automobilovom priemysle. Celu préca bude zamerana na strojové videnie a plechoveé vylisky
a diely zakladnej konstrukcie automobilu — BIW (body in white).

3.1 Body in white

Je to etapa vyroby automobilu, pocas ktorej je spajana hlavna karoséria automobilu. Je
to kriticka ¢ast’ vyroby automobilu, pri ktorej vel'mi zaleZi na presnosti a obsahuje viacero
kontrol skuto¢ného stavu vyrobku na pripadnl Upravu vyroby. Tato etapa nasleduje po lisovni
a je tesne pred tym ako je karoséria poslana do lakovne, pred osadenim motorom a réznymi
podzostavami. Tato konStrukcia v sebe zahffia upinacie prvky, deformaéné zony a vytvara
hlavny tvar vozidla, pricom sa sklada z 200-500 dielov réznych tvarov a rozmerov v zavislosti
na type automobilu. Tieto diely sU z vacsej Casti plechové vylisky roznych tvarov, ktoré mozu
mat’ rozmery v rozsahu niekolkych centimetrov az niekolkych metrov, napriklad pri
podzostavach podlahy, pripadne boénej ¢asti vozidla, kedy podzostava siaha cez celu dizku
vozidla. Ukazku zékladnej karosérie vozidla BIW je mozné vidiet’ na Obr. 1.

Diely apodzostavy su spajané r6znymi technolégiami ako bodové a MIG/MAG
zvaranie, nitovanie, klin¢ovanie, lepenie alebo pajkovanie, pripadne modernymi spdsobymi
spajania plechov. Pocas montaze BIW je rozmerova a geometricka presnost jednym
Z najdolezitejSich faktorov na dosiahnutie pozadovanej kvality. Tato presnost’ je dosiahnuta
roznymi prvkami a systémami sprevadzajuce vozidlo uz od jeho prvotného navrhu. Niektoré
z tychto prvkov si popiseme v d’alSich castiach tejto kapitoly.

3.1.1 Materialy zakladnej karosérie vozidla

Najvicsi trend v oblasti automobilov je zabezpecenie pozadovaného vzhladu, funkcionality
a bezpecnosti pri neustdlom redukovani hmotnosti. NajbeZnejSie materidly pouZivané
v automobilovom priemysle st ocele réznych pevnosti, hlinikové zliatiny, magnézium, med’,
plasty a karbénové vldkna (Obr. 1). Hlavnym dévodom pouzitia oceli v konstrukcii karosérie
je jej prirodzena schopnost’ absorbovat’ vel’ké mnozstvo energie pri naraze v pripade havarie.
Hlinikovymi zliatinami je moZzné dosiahnut efektivhu redukciu hmotnosti pri zachovani
potrebnych vlastnosti. Nedavne vyskumy ukazali, Ze az 50% z celkovych uspor hmotnosti na
BIW mozno dosiahnut’ nahradenim ocele hlinikom [2]. Dne$ny trend uspory paliva
a znizovania emisii nati vyrobcov pouzivat’ materidly, ktoré maju lepSi pomer pevnosti
k hmotnosti ako napriklad kompozitné materialy a karbénové vlakna. Hlavné faktory
ovplyviiujuce vyber materialov pre karosériu automobilov je tepelna, chemicka a mechanicka
odolnost’, jednoducha vyroba a zivotnost’ [2].
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Obr. 1 Rozdelenie materialov na karosérii vozidla, Porsche 911 [3]

3.1.2 Chépadla pre manipuléciu s dielmi v automobilovom priemysle

Automobilova vyroba zahitia v rdmci celého procesu Siroké spektrum manipulaénych operécii.
Je potrebné manipulovat’ s komponentami r6znych geometrii, rozmerov a vlastnosti mate-
ridlov. Ked'ze su jednotlivé komponenty vo velkom rozmerovom rozsahu, koncepty greifrov?
musia spiiiat’ roznorodé poziadavky $pecifické pre danu aplikaciu a dan komponentu. Okrem
toho st vyrobné automobilové linky vystavené modelovym a geometrickym zmenam a
neistotdm. Z tychto ddvodov st momentilne manipulaéné nastroje tvorené modularnymi
kovovymi kons$trukciami osadenymi funkénymi elementami, ako napriklad prisavkami alebo
upinkami, ktoré umoznuju drobné dodatocné nastavenie geometrickych rozmerov pomocou
podloziek alebo takzvanych ,,shimsov*. Rozsireny Standard, ktory sa pouziva pri hlavnej nosnej
konstrukcii griefrov sa nazyva ,,Euro gripper systems® (EGT). Na zabezpecenie stabilnej
a presnej manipulacie s dielom, greifre upinaju diely za presné RPS body (kap. 3.3.2) pricom
sa upnutie riadi 3-2-1 pravidlom (kap. 3.3). Z tohto dovodu musia byt’ greifre navrhované na
mieru pre konkrétne plechové vylisky a podzostavy (Obr. 2).

Obr. 2 Gripper bocného panelu automobilu so systémom EGT [4]

V automobilovom priemysle sa pouziva d’alsi Standard, ktory definuje komponenty pouzivané
pri montazi dielov. Nazov tohto Standardu je NAAMS (North American Automotive Metric
Standards) a jeho zavedenim ziskame Uspory v ¢ase a financiach vo vyrobnom procese [5].
Tento Standard v sebe obsahuje schvalené komponenty, ktoré sa maju pouzivat pri navrhovani
a vyrobe néstrojov a pripravkov, ktoré pomahaju pri montazi a spajani réznych obrobkov
dohromady vo vyrobnom procese. St to pomocné modularne pripravky sluZiace na uchytenie,
navadzanie a stabilizovanie dielov pocas manipulacie alebo montaze. NAAMS Vv sebe zahiiia

1z Nem¢iny chapadlo / uchopovag
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rozne pripravky od presnych podloziek (shimsy), réznych konzol, montdznych prvkov,
presnych kolikov a navadzacov az po upinky a podstavce na robotov. Spravnou kombinéciou
tychto pripravkov sa d4 dany diel alebo zostava zapolohovat’ na presni pozadovanu poziciu,
¢im dosiahneme vysoku geometricku presnost’, ktora je v montaznom procese nevyhnutna. Diel
najskor skizne po prvotnych navadzacoch (rough locators) a nasledne zapasujd presné otvory
na plechu na lokaliza¢né koliky, ¢im sa diel vycentruje a ustavi v presnej polohe. Na Obr. 3
moézeme vidiet' ukazku aplikacie tychto prvkov na jednoduchom pripravku. Kazdy takyto
pripravok je potrebné presne navrhnit’ na konkrétny diel alebo podzostavu karosérie. Pri navrhu
je potrebné ratat’ aj s urcCitymi nepresnostami dielov a zostdv, na o nam sluzia shimsy
a nastavovacie podlozky, vd’aka ktorym si pripravok vieme doladit’ podl'a potreby. [5]

Obr. 3 NAAMS komponenty pouzité na jednoduchom pripravku [6]

3.1.3 Preprava a skladovanie dielov v automobilovom priemysle

Pred samotnou manipulaciou s jednotlivymi dielmi pocas montaze finalneho vozidla je
potrebné manipulovat’ s dielmi ako celkom, napriklad z inej vyroby, skladu alebo od externych
dodavatel'ov, pricom naraz prepravujeme viacero dielov rovnakého typu. Existuje viacero
moznosti ako sa prepravuju tieto diely. Ugelom tychto prepravnych pripravkov je bezpetne
prepravit’ vi¢sie mnozstvo dielov rovnakého typu v jednom pripravku stcasne. Casto st to
Specidlne palety, ktoré su vyrobené na mieru na jednotlivé diely, takzvané ,,automotive
racks“ [7]. Na tieto manipulacné a prepravné pripravky nie st kladené velké naroky na
presnost’ polohy adiely vnich maji pomerne velki volu. Priklad niekolkych takychto
pripravkov je mozné vidiet' na Obr. 4.

Tieto diely je nasledne potrebné zaviest do montazneho procesu automobilu. Tuto
operaciu mdze vykonavat' ¢lovek, kedy postupne odoberd diely zo spominanych ,,rackov*
a zaklada ich na definované miesto v presnom pripravku, ¢o umozni, Ze si diely bude moct’
odobrat’ robot pomocou navrhnutého greifru. Druhou moznost'ou je priame odoberanie dielov
pomocou robota. Pokial’ si diely ulozené na definovanych poziciach s nedostato¢nou
presnostou, tak ma robot dve moznosti ako by diel presne odobral. Bud diel odoberie
prisavkami nahrubo Vv nejakej pribliznej polohe aupnuty diel polozi do centrovacieho
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odkladacieho pripravku, ktory pomocou sklzu a dorazu zadefinuje presne jeho poziciu.
Nasledne ho znova odoberie uz s definovanou vzajomnou polohou. Druha moznost’ odobratia
dielu je pomocou strojového videnia, kedy si robot osadeny kamerou alebo skenerom zosnima
nejaku Cast’ dielu a skoriguje si presnd poziciu dielu voéi robotovi. Po vyhodnoteni stradnic
posunutia vo¢i pdvodnej polohe sa robot presunie a odoberie diel v presnej pozicii. Po¢as tohto
systému musime na diely ndjst vhodny vzor na snimanie, musia byt zabezpecené vhodné
svetelné podmienky a celé riesenie otestované na dany konkrétny typ dielu.

Obr. 4 Prehlad typov rack-ov na rézne diely z BIW, zlava [8; 9; 10]

3.2 3D strojove videnie v automobilovom priemysle

Vyuzitie strojového videnia je nie len v automobilom priemysle v dne$nej dobe na vzostupe.
Pouziva sa na kontrolu rozmerov, kontrolu pritomnosti dielov, navigovanie na diely, tlohy, pri
ktorych sa odoberajd neorientované diely zo zésobniku, takzvany bin-picking a mnoho inych
aplikacii. V praci [11] je uvedeny struény avod do strojového videnia a jeho mozné blizke
smerovanie. V tejto praci sa zameriame konkrétnejsie na navigovanie robota na diel a to najméa
na pouzitie 3D snimacich zariadeni, ktoré su schopné ur¢it’ polohu a natocenie snimaného dielu
v priestore. Na trhu sa nachadza niekol’ko typov tychto zariadeni pricom kazdy typ pracuje na
inom technologickom principe, priCom vsetky principy s nedestruktivne a bezkontaktné.
Medzi najdolezitejSie vlastnosti tychto zariadeni patria presnost’ — neistota merania, meraci
rozsah, rozlisenie — hustota skenu a rychlost’ merania. V nasledujucich Castiach budu stru¢ne
popisané zakladné parametre strojového videnia a budu popisané r6zne principy ziskavania 3D
informaécii o objekte.

3.2.1 Zakladné parametre strojového videnia

Tato kapitola sa zaobera zékladnymi parametrami strojového videnia, ktoré najviac ovplyviuju
kvalitu obrazu a n&sledné spracovanie obrazu. Tieto parametre treba zhodnotit’ pred samotnym
vyberom vhodného hardvéru na zaklade konkrétnej aplikéacie.
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FOV (Field of View)

Velkost’ zorného pol'a je oblast, ktor snimacie zariadenie vie zachytit’. Tvar tejto oblasti sa
meni s rdznymi principmi snimania ale zvi¢sa je to 2D oblast’ v tvare obdiznika uddvana v mm.
Pocas snimania je potrebné aby sa objekt zaujmu nachéadzal v oblasti zorného pol'a kamery.
Mimo tato oblast’ bud’ kamera nevidi alebo je rozostrena. Zorné pole je dané ohniskovou

vzdialenost'ou SoSovky a vel'kost'ou snimacieho Cipu. Velkost' zorného pola a velkost’ Cipu
priamo ovplyviiuju vysledné rozliSenie obrazu.

Velkost’ zorného pola je uréena [12]:
- Maximalnou velkost'ou suciastky alebo oblasti ktort chceme snimat’
- Variaciou polohy a natocenia suciastky
- Odsadenim od okraja obrazu
- Pomerom stran snimaca

FOV = maximalny rozmer objektu + tolerancia v polohe 1)
+ odsadenie od okraja + prispdsobenie na pomer stran snimaca

Rozlisenie

RozliSenie snimada je pocet riadkov a stipcov udavany v pixeloch. Pre &iarové skenery sa
hodnota udava len v jednom smere. RozliSenie definuje aky najmensi prvok sme schopny
rozpoznat. Druhé podstatné rozliSenie je priestorové rozliSenie, ktoré udava vztah medzi
realnym svetom a snimac¢om. Je udavané v milimetroch na pixel. Zavisi na rozliSeni snimaca
a FOV. Ddélezitym faktorom na zistenie potrebného rozliSenia je poznat kol'ko pixelov je
potrebné na zaznamenanie najmenSieho pozadovaného prvku. Pocet zavisi na pouzitom
algoritme pri spracovani obrazu. Pri h'adani odpovedajuceho vzoru je to 1 pixel a pri hl'adani
hrén je to 1/3 pixel na zobrazenie najmensieho prvku [12].

Ny
R, = FOV -— [px] 2)
Sf
Kde:

Nt [pixel] je pocet pixelov na zobrazenie najmensieho prvku
St [mm] je rozmer najmensieho prvku

Rc [mm] je minimélne rozliSenie

Priestorové rozliSenie Rs sa vypocita podl'a nasledujiceho vzorca:

Ry =" [mm/px] ®3)
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Vzdialenost snimania

Je to vzdialenost medzi zadnou stranou SoSovky na objektive a cielovym objektom.
Vzdialenost’ snimania je dana ohniskovou vzdialenostou objektivu kamery. Vzdialenost’ ide
zmenit' vol'bou objektivu alebo je pevne dand pouzitou SoSovkou na kamere. Vzdialenost’
snimania je pri navadzani robota na diel pomerne dolezitd, aby bol robot v dostatocnej
vzdialenosti od dielu pri snimani a vyhol sa kolizii s pripadnymi vy¢nievajucimi ¢astami
objektu.

Rychlost snimania a Spracovania obrazu

Rychlost’ snimania je udavana v poétoch snimkov za sekundu? a definuje frekvenciu, s ktorou
ja kamera schopna vytvorit’ jeden snimok. Tato rychlost’ klesa s rastucim rozlienim, pouzitim
farebnych snimacov, ked’Ze s tym rastie mnozstvo dat ktoré je potreba spracovat’ a zavisi od
typu snimacieho ¢ipu. Dalsim faktorom je to, ¢ snimky hned” vyhodnocujeme alebo az po
nejakom kratkom case. Pokial’ hned’ po vyhodnoteni, tak bude zavisiet' rychlost’ aj na Case
spracovania vysledkov a pouzitia réznych nastrojov a filtrov, ktoré ¢as spracovania moézu
predizit. Rychlost snimania moze byt dolezitd pri rychlych procesoch, ktoré treba
v $pecifickom okamziku zachytit', pripadne pri potrebe zareagovat’ na nevyhovujlce objekty
pohybujlice sa na dopravniku. Snimanie je mozné realizovat' v definovanych intervaloch
pripadne pouzit’ takzvany triggrovaci rezim, kedy sa snimok vytvori po obdrzani signalu.

3.2.2 Opticka triangulécia — laserove skenery profilu

Tato metdda je postavena na triangulatnom trojuholniku, ktorého vrcholy si zdroj svetla
(laserové linia), skenovany povrch (profil) a snima¢ skeneru (CCD/CMOS snimac). Zdroj
laseru emituje 1a¢ na povrch sucasti, z ktorého sa odrazi do snimaca. Z konstrukcie skeneru je
znama vzdialenost medzi zdrojom svetla asnimac¢om, nemenny uhol medzi bazou
a emitovanym laserom a uhol medzi bazou a odrazenym lacom ziskany pomocou snimaca
kamery, ktory sa meni v zavislosti na vzdialenosti skenovaného bodu, ¢im sa aktivuju rozne
pixeli v snimaci (vid’ Obr. 5). Nasledne sa dopocita vzdialenost’ jednotlivych bodov na zaklade
pouZitia trigonometrie. Presnost’ ur¢enia polohy bodov zavisi na [13]:

e rozliSeni pouZitého snimaca,
e kvalite SoSoviek,

e velkosti laserového luca,

e kvalite laserového luca,

e povrchu skenovanej sucasti,
e iné optické faktory.

Z popisu metody je zrejmé, ze laserovy skener vyhodnoti stiradnice iba v mieste kam
dopada linia laseru. Pre zmeranie celého 3D profilu je potrebné, aby dochadzalo k relativnemu
pohybu skeneru / laserovej linie vo¢i skenovanému dielu, pripadne naopak. Rychlost’ pohybu
a nastavena frekvencia vysielania luc¢a ovplyviiuje vzdialenost’ ¢iar od seba a tym aj hustotu
a detailnost’ mracna nameranych bodov. Po¢as snimania sa je potrebné pohybovat’ konStantnym
pohybom, pripadne mat’ informacie od enkodéra o rychlosti pohybu pre spravne naasovanie
snimania a dodrzania rozostupu medzi skenmi. Vystup z tohto skeneru je mra¢no bodov uréené
na d’alSie spracovanie. Mensia nevyhoda tejto metddy je dlhsi potrebny Cas na zosnimanie
véacSej oblasti z dévodu nutnosti vzajomného pohybu a spojenia jednotlivych snimkov. Na

2 7 angli¢tiny — Frame per second (FPS)
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druhej strane sa s laserovymi skenermi daju dosiahnut’ vysoké presnosti v jednotk&dch pm.
Nepresnosti mdézu nastat’ pri snimani velmi lesklych povrchov, rohov alebo priehlbin
tvaru V, pri ktorych moze dojst’ k viacnasobnému odrazu lac¢a a vytvoreniu falosnych bodov.

Tieto body je nasledne potrebné spravne vyfiltrovat’ pokial’ je to mozné. Viac o faktoroch
ovplyviiujucich snimanie laserovym skenerom mozeme najst’ v akademicky préacach [14; 15].

Snimac
odrazeného
svetla

So3ovka
vysielaca

‘/3\
& v v 2/
So3ovka prijimaca .

s filtrom

Snimac odrazeného
svetla

Q) 77777

Obr. 5 Princip optickej trianguldcie na bodovom laserovom snimaci [16]

Hustota bodov vV jednej laserovej linii méze byt az 3200 bodov. Maximalne
dosiahnutel'nd skenovacia frekvencia u skenerov na trhu je uvddzana na 10 kHz pri dodrzani
Specifickych podmienok. Snimanie je odolné voci okolitému svetlu vd’aka filtru na SoSovke,
ktora preptsta len vinova dizku laseru. Skener moze pracovat’ aj v tmavom priestore, pretoze
snima odrazené svetlo emitované skenerom. S narastajucou vzdialenost'ou skeneru sa zvacsuje
aj FOV skeneru a zaroven sa znizuje celkova presnost. Kazdy skener ma definovanu oblast’
snimania a lisi sa od pouzitého typu.

Vyrobcovia tychto skenerov sU napriklad Keyence, Micro-Epsilon a Gocator. Téato
metdda je Uspesne vyuzivana aj na CMM? strojoch uréenymi na presné meranie kde sme
schopny dosiahnut’ nepresnost’ o vel'kosti 10 um [17]. V praci [18] Kiraci a spol. porovnavali
vykonnost’ a presnost 3 metdd na meranie geometrie arozmerov presného artefaktu
v automobilovom priemysle. Porovnavali beznu dotykovih metdodu CMM, CMM osadent
laserovym skenerom a In-line* metodu za pouzitia Laser radaru. Laserové skenery su taktiez
vyuzivané v automobilovom priemysle, kedy je skener sledovany laser trackerom?®, s &¢im sme
schopni zosnimat’ povrch automobilu vzhI'adom k pevnej referencii.

3.2.3 Time of flight (TOF) - Doba letu paprsku

Tieto snimace pracuju na principe merania ¢asu medzi vyslanim laserového la¢a smerom
k pozorovanému objektu a prijatim jeho odrazu spét’ do objektivu, s ¢im zistime na zaklade
znamej rychlosti svetla vzdialenost’ snimac¢a od snimaného objektu. V podstate sa nemeria Cas
ale meria sa fazovy posun medzi vyslanym a prijatym signalom, ktorého velkost’ je propor¢na
k vzdialenosti od objektu (vid’ Obr. 6). Tieto snimace zviac¢sa pouzivaju pulzujice IR svetlo,
ktoré nasledne zachytavajuo PMD &ipom. Cip je tym padom viac odolny vodi okolitému
osvetleniu. Je to Specidlny polovodi¢ovy ¢ip nazyvany PMD - Photonic Mixer Device [19],

3 Stiradnicovy meraci stroj (z angli¢tiny: Coordinate-Measuring Machine)
4 Meranie vozidla alebo dielu prebieha priamo v linke
® Podrobny popis principu a vyuzitia laser trackeru a prehl'adu dostupne;j literatary je dostupny na [57]
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ktory je schopny zachytit’ a vyhodnotit’ 3D polohu kazdého pixelu snimaca zvlast. Je ho mozné
aplikovat na technolégiu ¢ipov CCD aj CMOS.

Touto technolégiou sme schopny snimat’ aj vzdialené objekty, radovo v 10-tkdch
metrov, ¢o nam umozni snimat’ rozsiahlejsie alebo vzdialenejSie objekty. Na druhej strane s fiou
nedosahujeme prili§ velkych rozliseni, rddovo v desatinich MpX, ¢o nam neumoziuje
vyhodnocovat’ detaily. Obvykla priestorova presnost’ je az v okoli desatindich mm. Na druhej
strane sme schopny dosiahnut’ pomerne vysokych frekvencii snimania ato 100 snimkov za
sekundu celej scény. [20] Tieto snimace su vhodnejsie pre pohybujuce sa aplikacie ako na
in$pekciu kvality [12]. Firma ifm electronic ma tieto snimace vo svojom portféliu. Snimace na
tomto principe boli vyuzité aj do smartfonov, kde slizia na doveryhodnejSie rozpoznanie tvare
vratane hibky. Dalgia aplikacie tejto technologie je v snimadoch s nazvom LIDAR sltZiace na
skenovanie povrchu a budov, vyuzivané na mapovanie terénu a v autonomnych vozidlach.

Skenovana

Spojita vina Fazovy posun
3D plocha Po) rP

i =
Vysielac¢ }
Prijimac
oL

Obr. 6 Princip Time-of-Flight kamery. Prevzaté a upravené z [21]

3.2.4 Struktirované svetlo

Kamerovy systém vyuZivajici princip Struktirovaného svetla sa skladd z kombinacie
priemyselnej kamery a projektoru svetelnych vzorov. Osvetlena scéna sa snima beznou 2D
priemyselnou kamerou a premietnuty vzor ndm po spracovani obrazu spristupni informaciu
0 vyske.

Princip urcenia vySky je zaloZeny na optickej triangulacii, kde pozndme vzdialenost’
a natoCenie kamery a charakter premietaného vzoru. Premietanim liniového svetla na tvarovany
3D povrch sa vytvaraju Ciary osvetlenia, ktoré su nim skreslené a mézu byt’ pouzité na presnt
geometrickt rekonstrukciu povrchu. Na nasledujiicom Obr. 7 je zobrazené, ako sa rovny pruh
z projektoru po dopadnuti na zakriveny povrch telesa zdeformuje. Zosnimany modulovany vzor
je porovnany s pévodnym premietanym vzorom, tzn. porovnavaju sa odpovedajuce si pixeli
projektoru a kamery. Po spracovani nameranych dat dostaneme mrac¢no bodov, ktoré sa da
d’alej spracovat’. [22; 12]

Pri dynamickom snimani objektu, je potrebné vyuZivat Strukturdlne zloZitejSie
vzory [22]. Vyhoda pouzitia tejto metddy je pomerne nizka cena a vysoka rychlost’ snimania.
RozliSenie tychto zariadeni zavisi predovSetkym na velkosti premietané¢ho vzoru a jeho kvalite
a d’alej na rozliSeni projektoru a snimacieho zariadenia. Tieto zariadenia dosahuji vel'mi
dobrych presnosti ato az v jednotkdch pm [22]. Presnost’ a parametre vystupu sa dajd
modifikovat' a zlepSovat’ s pouzitim roznych sofistikovanejSich premietanych vzorov.
Najvacsim nedostatkom pouzitia technoldgie so Struktirovanym svetlom je, ze pri merani
lesklych atransparentnych povrchov dochddza k znaénym chybam. Predstavitelia tychto
skenerov je firma GOM, Steinbichler Optotechnik a Keyence.
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Obr. 7 Princip optickej trianguldcie s vyuzitim Struktirovaného svetla. Prevzaté z [22]

3.2.5 Stereovizia

Zéakladny princip tejto metody spociva v snimani scény dvomi alebo viacerymi kamerami
stcasne. Kazda kamera pozoruje objekt z inej polohy, st voc¢i sebe mierne posunuté a natocené,
¢im sa jednotlivé snimky mierne liSia. 3D suradnice objektu su vypocitané z 2D snimkov scény
a na zéklade znamej relativnej vzdialenosti a nato¢enia kamier voéi sebe. Po¢as spracovania sa
priradzuju body v scéne k pixelom na 2D snimkach a vyhodnocuje sa ich rozdiel (Obr. 8). Tento
rozdiel sa nazyva disparita a je nepriamo Umerné vzdialenosti Z od kamery. To znamena, Ze
¢im vzdialenejsi je objekt od kamery, tym mensi je rozdiel vzdialenosti jedného bodu na dvoch
snimkach. Najvac¢sim problémom stereo videnia je najdenie koreSpondujucich si bodov na
snimkach. Obecne, stereovizia nevytvara husté vyskové mapy, pretoze vzdialenost moze byt
ur¢ena len pre odpovedajuce si body na snimkach. Vystupom z kamery je 3D mra¢no bodov.
Tato metéda byva Casto kombinovana s metédou Struktirovaného svetla na zlepSenie
vysledkov. [23; 12]

Py =(XY2)

Obr. 8 Dve kamery s optickym stredom OL a OR, ktorych vzdialenost je zdkladiia B z-0va 0S je nasmerovana smerom von do
scény. Prelozené a prevzaté z [23]

Stereovizia sa deli na pasivnu a aktivnu. O pasivnej stereovizii sa bavime vtedy, pokial
do pozorovanej scény nijako nezasahujeme a na ziskanie obrazovych informacii sa vyuZziva len
odrazené svetlo pochadzajuce priamo zo scény (Pudské oci). Naopak aktivna stercovizia
zasahuje do scény vysielanim Struktirovaného svetla, ktoré vytvara na povrchu objektu urcita
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textru. Vd’aka tomuto osvetleniu je mozné l'ahSie a spolahlivejsie urcovat’ polohu objektov
Vv priestore. Na osvetlenie sa moze pouzit’ ako viditeI'né tak aj nevidite'né spektrum svetla, ¢im
dosiahneme opticky nerusentl scénu pocas snimania a mézeme snimat’ iba Specificki vinovu
diZku odrazeného svetla. Tym dosiahneme vi&§iu odolnost’ voéi okolitému svetlu. [24] Tato
technologia sa pouziva na navigiciu robota alebo priemyselnych robotov, k navigacii
autonomnych automobilov a ¢asto je vyuzivana pri takzvanom bin pickingu®. Je to mozné
pouzit’ aj pre pohybujtce sa objekty. Vyhoda pouzitia tychto kamier je, Ze popri vyhodnoteni
vysky je mozné kameru pouzivat’ aj na typické 2D vyhodnocovanie. RozliSenie tychto kamier
byva v jednotkdch Mpx a rychlost’ snimania v zavislosti na rozliSeni je od priblizne 5 fps po
120 fps pri nizsich rozliSeniach. Presnost’ aku sme schopny dosiahnut’ s tymito kamerami je
rddovo Vv desatinach az stotindich mm, priCom s narastajucou vzdialenostou exponencialne
stipa aj chyba urCenia Z-ovej suradnice [25]. Priklad vyrobcov zaoberajucich sa touto
technoldgiou st Nerian Vision Technologies alebo IDS Imaging.

3.3 Rozmerovy manaZzment pri vyvoji vozidiel

Rozmerovy manazment je dolezity proces pri vyvoji automobilov, ktory zarucuje dosiahnutie
pozadovanych vizualnych a funkénych poziadaviek kvality vysledného vozidla. Prvoradym
cielom je dosiahnutie vysokej kvality produktu bez nutnosti prerabania a zasahovania do
procesu vyroby. Tento pristup k navrhu ndm umozni vyhnit' sa moznym problémom este pred
tym ako sa objavia. Tieto problémy sa moézu tykat napriklad montaze, nedosiahnutie
pozadovanej kvality, nenaplnenie o¢akavani o vzhl'ade vozidla alebo obmedzenie funkcnosti
¢asti vozidla.

V dnesnej dobe, ked’ sa Coraz viac dba na kvalitu, vzhl'ad a funkciu vyrobkov a taktiez
minimalizovanie nepodarkov je tento pristup k ndvrhu vozidla vel'mi prinosny. Zabezpecenie
kvality uz v prvotnej faze vyvoja ndm uSetri ako financné tak aj materidlne zdroje a umozni
nam dosiahnut’ vys$ej produktivity a efektivnosti vyroby. Preto je tento koncept potrebné
zaélenit’ do vyvoja uz v skorom $tadiu. Uspesny rozmerovy manazment zahfiia cely vyvojovy
proces a vyzaduje nepretrzit¢ a podrobné konzulticie so vSetkymi zainteresovanymi
oddeleniami (vyvoj, vyroba, kvalita a dodavatelia). Vysledkom rozmerového manazmentu je
dosiahnutie “dokonalého® vozidla, ktoré spiiia ako dizajnové tak aj funkéné poziadavky na
vysokej Urovni bez prepracovania. [26]

Rozmerovy manazment sa sklada ztroch zakladnych prvkov, ktoré sa navzajom
dopliiuj, a to — ,technicka $pecifikacia®, ,,systém referenénych bodov (RPS)“ a , statisticka
analyza tolerancii [26].“ V nasledujticich podkapitolach buditi jednotlivé ¢asti rozobraté
podrobnejSie ato najmi systém referenénych bodov RPS, pretoze tento koncept bude
vyuzivany v praci dalej. Pred samotnym definovanim a popisanim jednotlivych casti
rozmerového manazmentu Si zadefinujeme niekol'ko stvisiacich pojmov.

Slradnicovy systém vozidla

Poéiatok sturadného systému (SS) vozidla taktiez nazyvany aj ako ,,nula auta®“ je zadefinovany
Vv polovici usecky spajajucej stredy prednych kolies. Tento suradny systém je totozny pre vSetky
diely z BIW konstrukcie. Na ukazku, preco je pouZitie tohto SS vhodna si predstavme situaciu,
kedy by kazdy konstruktér zacal dizajnovanie sucasti v I'ubovolne zvolenom suradnom

% Robotické odoberanie nahodne orientovanych dielov z debne pomocou 3D kamery.
7 Z angli¢tiny: Reference Point System, z neméiny: Referenzpunktsystem
8 z nem&iny — Fahrzeugkoordinatensystem (Fahrzeugenull)
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systéme. Nasledne by bolo naroéné zapolohovat’ tieto modely voci sebe pri vytvarani zostavy.
Na vyhnutie sa tomuto problému, konstruktéri zacali konStruovat’ diely vzhl'adom k jednému
konzistentnému sdradnému systému, ktorym je nula auta. Zndzornenie SS vozidla mézeme
vidiet na (Obr. 9). Os X vedie v smere jazdy vozidla, 0s Y je rovnobezna s osou prednej
ndpravy aos Zje vedena v smere vySky vozidla. Pociatok tohto systému je definovany
priesecnikom troch referencnych rovin. Tieto roviny st vytvorené pomocou hlavnych
montaznych RPS otvorov definovanych na komponente (kap. 4.4.2) [27]. Nulovy bod
jednotlivych dielov byva zvicsa Vv priestore mimo komponenty. Pouziva sa pri simulacii
a modelovani ako spolo¢na referencia, na ktorej st vSetky diely ukotvené. Kazdy diel obsahuje
referenciu na tento suradny systém. Pokial’ viem ako je nato¢ena a umiestnena nula auta na
konkrétnej komponente alebo zostave tak viem jej presné umiestnenie v priestore a je mozné ju
odobrat’, pripadne vykonat’ na nej nejakt operaciu. Vyhodou tohto postupu je, Ze pracovné body
robota st totozné s konStrukénymi tidajmi komponentov. Tento suradny systém sa taktiez
pouziva ako referencia pri merani a kontrole rozmerov.

Obr. 9 Suradny systém vozidla upravené z [28]

Pripravky a upinky pri montazi a manipulacii s komponentami st taktiez umiestnené vzhl'adom
k tomuto SS. Kazdé meranie dielu a zostav je realizované k nule auta. Tak isto aj finalny report
0 nepresnostiach karosérie je vztiahnuty k rovnakému bodu.

Pravidlo 3-2-1

Toto pravidlo uréuje rozdelenie vizieb na zamedzenie vSetkych 6 stupnov volnosti atym
zafixovanie telesa v priestore. Pre Uplne upevnenie telesa je spravidla potrebné pouzit
minimalne 6 vézieb. Tieto vazby by mali byt o najd’alej od seba pre zaistenie ¢o najvyssej
stability dielu. [29]

Rozdelenie vizieb sa podl'a pravidla 3-2-1 realizuje nasledovne [30]:

3 vazby v Z smere (definuje referencnu rovinu)
2 vazby v Y smere (definuje zakladnu os)
1 véazby v X smere (definuje referen¢ny bod)
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Na nazornej ukazke na Obr. 10 mézeme vidiet’ jednotlivé body odoberajlce vsetky
stupne volnosti. Tri hlavné RPS body 1, 3 a4 fixuju teleso v osi Z pomocou troch dosadacich
pldch, ktoré spolu tvoria primarnu rovinu. Odoberaju 3 stupne vol'nosti, poSuv v 0si
Z arotéaciu okolo osi X a Y. Kolik v RPS bode 1 zabrafuje posuvu v 0si X a Y. Nakoniec
kolik v drazke RPS 2 odobera posledny stupeni vol'nosti a to rotaciu okolo osi Z. Bod
s ozna¢enim RPS 1 by mal byt bodom, ktory odobera najviac stupniov vol'nosti, ¢o v tejto
demonstra¢nej Ulohe plati - odoberd vsetky tri posuvy. [27]

’ RPS3Fz  RPS 2 Hy RPS 4 Fz

N\ RPS 1Hxy Fz

Obr. 10 Ukdzka pouzitia pravidla 3-2-1s vyuzitim RPS bodov

Pri dieloch, ktoré nemaju dostato¢nt tuhost’, ako napriklad plechové vylisky, je potrebné
pre dodrzanie 3-2-1 systému pridat’ pomocné body na zabezpecenie stability dielu (RPS 101 na
Obr. 10). Tieto pomocné body musia taktiez spifat’ prisluiné toleranéné poziadavky.
V kinematickych systémoch u prvkov, ktoré vyzaduju zo svojej funkcie pohyb, musi byt dany
stupenl vol'nosti neobmedzeny. [27]

V automobilovom priemysle je pocas zvarania v zvaracich pripravkoch vel'mi dolezité
udrziavanie presnych suradnic modelu pre vyslednu kvalitu finalneho produktu. Z toho dévodu
existuju RPS body (kap. 3.3.2) a systém 3-2-1, ktoré nam komponenty zafixuju na spravnych
poziciach s definovanou toleranciou.

3.3.1 Technicka Specifikacia

V prvom §tadiu rozmerového manazmentu je potrebné zadefinovat’ funk¢né rozmery suciastky
vzhl'adom na celkova kvalitu a funkéné charakteristiky. Nasledne sa relevantné vlastnosti
produktu zahrni do katalégu poziadaviek. Mo6ze to byt napriklad diagram zostavy alebo
zoznam funkénych rozmerov. Funkéné rozmery dielov a zostav su zakreslené v prislusnych
vykresoch. Pri definovani tychto rozmerov by sme sa mali dbat’ na to aby boli tak presné ako
je potrebne a zaroven tak nepresné ako je to mozné. Umozni nam to vytvorit'® produkt
pozadovanej kvality za rozumnu cenu S moznou jemnou variabilitou rozmerov. Pri navrhu treba
taktiez dbat’ na to, aby navrhnuté funkéné rozmery bolo mozné spravne a opakovane
skontrolovat’, aby sme sa vyhli kolisaniu rozmerov a vytvarania nepodarkov iba z dévodu
nestabilného merania. [26]
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3.3.2 Systém referencnych bodov (RPS)

Systém referencnych bodov umoznuje presné ustavenie a zatolerovanie polohy komponentov
vo vozidle s moznost'ou naslednej kontroly. Tento systém je popisany a zadefinovany v internej
norme koncernu VVolkswagen VW 010 55 [27]. RPS systém je aplikovany od jednotlivych
dielov cez zostavy az po kompletny produkt vo vsetkych jeho fazach néavrhu, vyroby
a testovania. Proces zacina uz pri navrhu komponentov a kon¢i rozmerovou a geometrickou

kontrolou. Body vznikaji po konzultacii so vSetkymi oddeleniami podiel'ajicimi sa na
vyrobnom procese.

Tento systém je zakladom pre rozmerovy manazment a je vychodiskom pre vytvéranie
toleranénych konceptov a meracich planov. Ugelom zavedenia je zabezpetenie spravnosti
a opakovatelnosti procesu, tak, aby bol nezavisly od prace vykonanej operatorom. Tym sa
zamedzi vznikaniu neziaducich chyb. Systém bol vyvinuty za ac¢elom ustavenia a kontroly
tolerancii predovsetkym plechovych dielov, menej tuhych a geometricky komplikovanych
dielov [29]. V spomenutej bakalarskej praci [29] je realizované porovnanie vyuzitia RPS
systému tolerovania rozmerov s pouzitim toleran¢nych zakladni.

Vdaka tomuto systému dokazeme [29]:

e zvysit rozmerovu presnost’ vozidla,

e zvysit bezpecnost’,

e zlepsit licovanie dielov,

e zmensSit’ ovladacie sily pri pouzivani vozidla,
e znizit hluk vozidla.

Ako bolo spomenuté vyssie, hlavnou tlohou RPS bodov je presné zapolohovanie komponentov
a zostav v priestore a obmedzenie 6-tich stupiiov volnosti - tri posuvy paralelne k osiam
referenéného stradného systému vozidla a tri rotacie okolo tychto osi. Odobratie stupiiov
vol'nosti sa riadi pomocou takzvaného ,,3-2-1 pravidla.” (kap. 3.3) Tieto body su po sprdvnom
zadefinovani najpresnejsSie oblasti na komponente a od nich sa odvijaju tolerancie a vysledna
presnost’ dielu. Prvky RPS alebo ich geometrie slizia na meranie a uchytenie komponentov
pocas jednotlivych procesnych faz vyroby vozidla, napriklad pocas zvarania, nanasania lepidla
alebo pocas manipulécie v greifery.

Vsetky RPS body st zadefinované vzhladom k pociatku SS vozidla a st urcené
vzdialenostami X, Y, Z ataktiez je kazdy RPS bod spojeny s nejakou geometriou, napr.
povrchy, profily alebo otvory na komponente. [29]

Niekol’ko poziadaviek na RPS body na vozidle [27]:

e RPS body by mali byt v stabilnych oblastiach, ktoré nebudii ovplyvnené dal§imi
Upravami dielu a idealne paralelne k SS daného komponentu.

e Vzdy ked je to mozné, body musia byt vytvorené v Standardizovanom tvare (diera
alebo plocha), ktoré musia byt podrobne zadefinované. Pokial komponent nemoze
obsahovat’ diery, pouzijui sa namiesto nich povrchy alebo hrany.

e Opracované plochy a presné diery st vzaté ako referenéné body.

e Referen¢né plochy by mali byt’ presné a vyznamné z hl'adiska funkénosti.

Znacenie rozmerov a tolerancii sa riadi svojimi pravidlami definovanymi v internej norme.
Body st zvicsa vyznacené na vykrese definovanym stylom a v prilozenej tabul’ke zadefinované
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detailné informéacie o RPS bodoch ako je poloha, typ, tolerancia atd’. Detailnej$i pohl'ad na
znacenie RPS bodov je v internej norme VW 010 55.

Specifikdcia RPS bodov

RPS body maju svoje definované rozmery a tolerancie uvedené v danom $tandarde. Zvicésa su
to kruhové diery a drazky alebo §tvorcové, obdiznikové alebo kruhové plochy a hrany. Viac
detailov oh'adom RPS bodov je mozné najst’ v bakalarskej praci [29].

Designation Neminal dimen- Tol, Graphical representation
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& &
2ud
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Obr. 11 Odporucané standardné hodnoty rozmerov RPS bodov [27]. Pre viac detailov vid' interna norma VW 010 77.

3.3.3 Statisticka analyza tolerancii

Statisticka analyza tolerancii nam umozni uréit vplyvy jednotlivych geometrickych a
toleran¢nych charakteristik alebo montaznych faktorov v celom kontexte. Analyzou tychto
vysledkov v kombinacii s pozadovanymi kvalitativnymi charakteristikami je mozné urcit
ukazovatel’ kvality vyroby FPY® a mnozstvo nepodarkov (scrap rates). Na to sluzi 1D vypocet
tolerancie alebo 3D simulécia tolerancie, ktord je v rozmerovom manazmente dbleZitou
sucastou. Statistickym spracovanim kvalitativnych a funkénych charakteristik predovietkym
zistime, ¢i sme schopni pri sGfasnom nastaveni vyroby, montaze a dostupnej kvalite
komponentov dosiahnut’ pozadované parametre. Pokial’ je vysledok neuspokojivy je potrebna
urcita optimalizacia a najdenie vhodnych riesSeni. [26]

% Z anglictiny: First pass yield. Udava aké percento vyrobkov prejde na prvy krat vyrobnym procesom bez
chyby. Ukazuje teda podiel kvalitnych vyrobkov.
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4 PRESNOST PRIEMYSELNYCH ROBOTOV

Podstatnou Ulohou v tejto praci bolo urcit’ aku presnost’ polohy dosahuju bezné priemyselné
roboty (PR), aby sme vedeli ur€it’ s akou presnostou sme schopny zamerat’ plech pri nasadeni
systému na PR. Chyba pri polohovani robota na bod sa preukaze vtedy, ked je softvérova
poloha, ktort nam povie robot odlisna od skuto¢nej polohy, v ktorej sa robot redlne so svojim
TCP nachadza (Obr. 12). Zadana poloha je uréena zapisanim hodnoty do programu robota, ¢i
uz ucenim, priamym zadavanim hodnét alebo off-line programovanim. Skuto¢ne dosiahnuta
poloha robota pri jeho automatickom rezime je odozva mechaniky a softvéru na zadanu polohu.

Robot na zéklade informécii od enkodérov z pohonov, kinematického modelu,
prevodovych pomerov a d’al$ich parametrov vyhodnoti kde sa prave nachadza jeho TCP. Tento
vypocet je ovplyvneny niekolkymi faktormi, ktoré sa tykaju jeho konstrukcie, réznych
vyrobnych a montaznych nepresnosti, okolitych podmienok atd’. V nasledujticej Casti prace si
popiseme ¢o konkrétne presnost’ robota ovplyviiuje a ako sa da zlepsit'.

Obr. 12 Skutocnd poloha (fialova) a pozadovand poloha (oranZovd) PR pri prijazde na ndhodnu polohu. Model robota z [31]

4.1 Pracovné charakteristiky priemyselnych robotov, norma ISO 9283

Priemyselné roboty su vd’aka svojej flexibilite a moznej automatickej opakovatel'nosti ukonov
pouzivané vo velkom pocte vyrobnych aplikacii. Pre spravne vyhodnotenie Glohy je potrebné
vediet’ s akou presnost'ou dokaze robot dany tkon vykonavat. Tato problematika je popisana
vnorme CSN EN ISO 9283 (1999) kde sa pojednava o pracovnych charakteristikach
manipula¢nych PR a o ich spravnej kontrole [32]. Pouzivanie technickych noriem je dblezité
pri porovnavani presnosti a pracovnych charakteristik naprie¢ roznymi vyrobcami PR. Zaruci
nam to, Ze jednotlivé parametre boli vyhodnocované za rovnakych podmienok a obdobnym
postupom, ktory je uvedeny v danej norme. Vyrobcovia PR v dnesnej dobe uvadzaju
v technickych dokumentéciach zvicsa len parameter opakovatelnosti (kap. 4.1.2) a nie
presnosti prijazdu do pozicie (kap. 4.1.1), ktory je velkom pocte aplikécii dolezity, ako
napriklad pri offline programovani a obrabani, kedy robot prichadza na 'ubovolné pozicie.
Parameter presnosti robota nadobtida priblizne o 1 - 2 rady horsie hodnoty ako opakovatelnost’.
Na zaklade prieskumu experimentov vykonanych na réznych PR, kde sa zaoberali presnostou
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a kalibraciou roznych PR mozeme pozorovat, Ze priemerna presnost’ neskalibrovanych PR je
priblizne 2,3 mm (Tabulka 1). Toto zhrnutie bolo vytvorené naprie¢ roznymi PR bez
zohladnenia metdédy nadobudnutia vysledkov. Vysledna presnost’ sa bude pri konkrétnej
aplikécii lisit” od typu robota, jeho nosnosti a dosahu, od pracovného priestoru, teploty a mnoho
d’alsich premennych. Z predchéadzajdceho dévodu je tento udaj len informaény aby sme vedeli
v akych hodnotach sa priblizne pohybujeme. Pre polohovo presné roboty od firmy KUKA je
mozné dosiahnut’ tabul’kovl presnost’ na urovni 0,6 mm podla 1ISO 9283. Konkrétne tato
hodnota ndm udéava priemerny rozdiel medzi naprogramovanou areélne nadobudnutou
hodnotou pri 9 meraniach na CMM stroji.

Tabulka 1 Presnost polohovania réznych priemyselnych robotov

Robot RMS [mm] Max [mm] Zdroj Meracie zariadenie

FANUC LR Mate 200iC 1.744 3.841 (33] FARO laser tracker ION

SDASF dual-arm YASKAWA 3.3659 XXX [34] Leica Geosystems Absolute Tracker (AT960)
FANUC LR Mate 200i 3.418 8.21 [35] Automated Precision, Inc. model R-20 Radian laser tracker
KUKA KR-270 0.54 1.25 (36] Laser tracker Leica AT-901

DRO6 (2001) 1.363 5.515 (37] IrLED sensor and camera systems

Staubli TX60L 1.41 2.06 (38] FARO laser tracker

Staubli RX160L 3.72 5.88 (38] FARO laser tracker

Hyundai robot HA006 3.994 8.936 (39] Laser Tracker LTD800 with accuracy of + 5 um/m
Universal Robot 5 1.1118 3.176 [40] Laser Tracker (API T3, Automated Precision Inc.)
Aritmeticky priemer 2.2963 4.8585

V dnesnych aplikaciach je parameter opakovatel'nosti dolezitejsi najmé z toho dévodu,
ze vacSina aplikacii st opakujice sa €innosti a presnost’ robota nie je pre ne az tak vel'mi
vyznamng, avsak s narastajicim zaujmom o vysoko presné roboty s rozmachom online
programovania budt vyrobcovia nateni zvySovat presnost’ robotov a pouzivat’ zodpovedajucu
normu. V dnes$nej dobe uz takmer vSetci vyrobcovia implementuju normu ISO 9283 do
urCovania presnosti ako napriklad KUKA, ABB. Avsak zvicsa ju pouzivaju hlavne na uréenie
opakovatel'nosti robota [41]. Pouzitie Standardu alebo normy je dolezité pre zakaznikov aby
mali povedomie ako boli testy vykonané a mohli si jednotlivé parametre uvadzané vyrobcom
porovnat’ s konkurenénymi PR. Na zaklade roznych vedeckych prac zaoberajicimi sa
vyhodnocovanim parametrov presnosti podl'a normy ISO 9283 je mozné povedat’, ze norma ma
ur¢ité nedostatky ako napriklad, Ze nedefinuje meraci pristroj, co do urcitej miery mdze
ovplyvnit vysledky merania. Daldim problémom méze byt meranie len v skiiSobnej
definovanej rovine ISO kocky, ¢im ur¢ime pracovné charakteristiky len v uréenej pracovnej
oblasti robota a nie v celom pracovnom priestore [42]. Je avSak potreba uviest’, ze spominana
norma ISO 9283 je uz v dobe pisania tejto prace neplatnd a od 10/2014 bola zruSena bez
ndhrady. Na trhu sa ale nenachadza Ziadny vhodny ekvivalent a tak vyrobcovia aj nad’alej
pouzivaju tato normu na definovanie spomenutych parametrov. Opakovatel'nost’ uvadzana
v dokumentaciach odkazuje na jednosmernu opakovatelnost, kedy sa do jednej atej istej
naprogramovanej pozicie vraciam z rovnakého smeru. Tento pristup minimalizuje vplyvy voli
na celkovl chybu polohovania. Slamani aspol. [41] poznamenali, Ze pri viacsmernej
opakovatelnosti méze byt chyba az dva aviac krat horSia ako pri jednosmernej
opakovatel'nosti.

Popri tejto norme existuje aj Americka norma ANSI/RIA R15.05- 1-3, do ktorej sa mi
avSak nepodarilo nahliadnut’. Je rozdelena na tri Casti. V prvej Casti sa pojednava o statickych
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charakteristikdich PR a vyhodnocovani PTP pohybu. V d’alSej Casti sa zaoberaju drdhami

a dynamickymi charakteristikami. Posledna ¢ast’ je smernica v oblasti akcepta¢ného testovania
spol’ahlivosti.

ISO norma definuje 5 typov pracovnych charakteristik [32]:

- charakteristiky polohy,

- charakteristiky drahy,

- Mminimalny ¢as polohovania,

- staticka poddajnost’,

- Specifické technické charakteristiky.

Jednotlivé kategorie su d’alej podrobnejsie rozdelené. V naSej aplikacii nas najviac budu
zaujimat’ charakteristiky polohy, ato konkrétne jednosmernd presnost a jednosmerna
opakovatel'nost’ polohy. Obe z tychto charakteristik sa delia na presnost’ a opakovatelnost’
nastavenia polohy a orientacie.

4.1.1 Jednosmerna presnost’ polohy

Presnost’ polohy nas bude zaujimat’ napriklad pri aplikéciach kedy je robot riadeny nejakym
externym procesom za prevadzky — napriklad kamerovym navadzanim alebo pri obrabani
nejakej suciastky kedy je robot posielany na 'ubovolné ¢iselné suradnice s rdznou polohou
a orientéaciou v pracovnom priestore. Dalsia dolezita oblast’ v dnesnej dobe, kedy nas zaujima
presnost’ robota Coraz viac je, pokial je program vytvarany offline. Po nahrati programu do
robota je za ciel aby robot prichadzal ¢o najpresnejsie na naprogramované pozicie a nebola
potrebnad korekcia pozicie. V realite si robot ,,mysli“ (na zaklade snimacov a jeho kinema-
tického modelu), ze dosiahol Zziadani polohu ale redlne sa nachadza ibav jej okoli.
Jednosmernda presnost’ polohy vyjadruje rozdiel medzi pozadovanou polohou a priemerom
dosiahnutych pol6h pri viacnasobnom priblizeni sa k pozadovanej polohe z toho istého smeru
(Obr. 13). V prisluchajiicej norme je mozné najst’ bliz§i popis overovania a vypoctu tejto
presnosti [32].

Presnost’
1 .+
+ Pozadovana poloha
+ H T
P + . Barycentrum
4 " dosiahnutych bodov
ot + 4 + Dosiahnuté body

Opakovatelnost’

Obr. 13 Opakovatelnost a presnost PR v 2D

4.1.2 Jednosmerné opakovatel’nost’ polohy

Opakovatel'nost’ robota nds naopak zaujima napriklad pri online programovani robota. Operator
robota pomocou teach pendantul® presunie jeho TCP do pozadovanej pozicie a uloZi ju do
pamite. Takto moze naucit’ viacero bodov a nasledne vytvori program kedy bude opakovane
dosahovat’ tychto bodov po rovnakej drahe. V tomto pripade robot pride do danych bodov
v rozsahu opakovatel'nosti robota. Jednosmerné opakovatePnost’ je teda schopnost’ robota

10 Zariadenie na programovanie a ovladanie robota mimo jeho dosah
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opakovane dosiahnut’ pozadovany bod (polohu aj orientaciu). Je to rozdiel medzi skuto¢nymi
polohami pri opakovanom, rovnakom cieli, dosiahnutym z rovnakého smeru. Hodnota nam
udava polomer gule, teda rozptyl, o takej velkosti aby gul'a obsiahla v§etky dosiahnuté body
(vid’ Obr. 13). Pri jednosmernej opakovatelnosti je polomer oblasti vel'mi maly, pretoze pri
prijazde do polohy vzdy z jedného a rovnakého smeru sa minimalizuju véle v jednotlivych
kiboch a prevodovkach avplyv na polohu je minimalny. Tento parameter dosahuje pri
dnesnych robotoch ziskany podl'a normy ISO 9283 hodnotu priblizne v rozsahu 0,01- 0,06 mm
v zavislosti na type, nosnosti a vyrobcovi robota. Pre nazornost’ na Obr. 13 mézeme vidiet
graficky znadzornent presnost’ a opakovatelnost’ robota. Taktiez, ako aj jednosmernu presnost’,
je mozné v norme ISO 9283 najst’ podrobny vypocet a popis metody zistenia tejto hodnoty [32].

4.2 Zdroje chyb polohovania robota

Spominané charakteristiky ovplyviiuju rézne chyby robota a jeho modelu, kazda prispieva
k vyslednej chybe polohy TCP r6znou vahou. Pokial’ chceme vediet’ ¢o vytvara rozdiel medzi
aktualnou a ziadanou polohou, je potrebné si tieto chyby zadefinovat’ a zistit’ ako ich je mozné
ovplyvnit. Zdroje chyb boli posledné 3 desatrocia Studované a bolo vykonanych mnoho stadii
o ich identifikovani a kalibrovani. Tieto chyby sa lisia medzi rdznymi typmi a prevedeniami
robotov a taktiez sa moze lisit’ kus od kusu z toho istého modelu. Je to najma z dévodu, ze
presnost’ je zavisla aj na presnosti vyroby a montaze jednotlivych komponentov.

Chyby PR sa delia na dve kategdrie (vid’. Obr. 14). V prvej kategorii su to geometrické
chyby, ktoré su ovplyvnené vyrobnymi toleranciami, nepresnou montazou komponentov
a zjednodusenim kinematiky. V druhej kategorii s negeometrické chyby, ktoré vznikaju
v dosledku gravitacie, voli a nepresnosti v prevodovke a vplyvom okolitych podmienok. Medzi
tieto chyby mozeme zaradit’ aj nepresnosti z dévodu opotrebovania komponentov. [43; 40; 44]

Zdroje chyb

Geomterické Negeomterické
chyby chyby
] Nepresnosum Uhlovy offset . (.:hy,b? ' JPoddaJn0§t Chyby v TeP?Ina ‘
vyroby a montaze digitalizacie klbov a ramien prevodoch roztaznost

Obr. 14 Rozdelenie jednotlivych zdrojov chyb

4.2.1 Negeometrické chyby

Negeometrické chyby stoja za priblizne 10 % zo vsetkych chyb polohovania vyskytujucich sa
na robotovi [43; 45]. Pri poziadavkach na vysoku presnost’ PR je potreba aj tymto chybam
venovat’ adekvatnu pozornost’ a snazit’ sa ich eliminovat’. Ku prikladu podl'a vysledkov prace
J. Yuana [46], ktory sa zaoberal kompenzaciou chyb PR, vyhodnotil, Ze sa po kompenzacii
poddajnosti komponentov robota zlepsila priemerna presnost’ z 0,126 mm?! na 0,088 mm. Pri
meniacich sa teplotnych podmienkach robota po kompenzacii geometrickych chyb a chyb
sposobenych poddajnost’'ou sa stredna chyba pohybovala od 0,1 do 0,3 mm. Po kompenzécii aj
tychto teplotnych vplyvov bola chyba v rozsahu 0,08 - 0,11 mm.

11 Hodnota je uvedena uz po kompenzacii geometrickych chyb

36



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Poddajnost kibov a ramien

sa zasluhuje o0 8-10 % chyby z celkovej nepresnosti robota [43].

J. Renders [43] vroku 1991 uviedol, Z¢ poddajnost v kiboch byva zvi¢sa mensia ako
poddajnost’ ramien - pod 5%, pricom ¢erpal zo zdroja z roku 1987. Avsak, na zaklade novsicho
experimentu zroku 2000 pod vedenim J. Yuan [46] bolo zistené, ze chyby z dévodu
poddajnosti v kiboch st oproti poddajnosti ramien vyrazne vyssie. Tieto chyby vznikaju
poddajnost’ou motorového hriadel’a, prevodovky, remenovych prevodov atd’. Malé deformaécie
vznikaju v dosledku poOsobenia gravitacie na vlastnit hmotnost’ robota vratane hmotnosti
koncoveého efektora, pripadne neseného dielu.

Kibova poddajnost moze byt redukovana umiestnenim enkodéra priamo na kib za
prevodové ustrojenstvo, tak ako to moZzeme vidiet’ u robotov so zvysenou presnostou od firmy
Fanuc (Obr. 15). Chyba spdsobena poddajnost'ou je tym vécsia, ¢im je robot viac vzdialenejsi
od svojho stredu. Judd a Knasinski [44] vo svojom experimente na robotovi AID-900 zistili, Ze
najvicsia deformacia vplyvom gravitacie ja na prvom kibe a trefom ramene, pokial’ bol robot
Giplne vystréeny do priestoru. Dalej uviedol, Ze toto zistenie plati iba pre dany typ robota a pre
iné modely je potrebné tiito chybu overit’.

Snimac pozice Snimac
v motoru pozice na ose

-2 Snimaci

hlava

Méritko
Motor

Zakladna —,— L

Prevodovka Rameno

Detekci polohy vystupni osy odstrarniuje
chybu zplsobenou zkroucenim a vali v
prevodu

Obr. 15 Enkodéry priamo na ramene robota [47]

Chyby v prevodovke

sU zastupené v celkovej priemernej chybe robota iba z 0,5 — 1 % [43]. Chyby tohto typu su
sposobené réznymi pri¢inami. Jednou a hlavnou z nich je spojenie enkodéra s prevodovkou
a to, ¢i je spojenie realizované bezvol'ovym prevodom alebo nie. [44] Vole v prevodovkéch su
jednou z najt'azsie definovatel'nych chyb. Je to z dovodu zlozitého ur¢enia miesta, kde sa robot
zastavi v rozsahu jeho vole v dosledku suchého trenia. Na zéklade vysledkov obojsmerneho
merania opakovatelnosti z prace [42] mozeme pozorovat’ aky je vplyv voli v kiboch robota na
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opakovatelnost’ pri zmene smeru pohybu. Vplyv voli vietkych kibov pri linearnom pohybe
v osi X a'Y sp0sobil rozdiel priblizne 44 pm a v osi Z 4 um pri maximalnej rychlosti pohybu.

V savislosti s prevodovkami méze dochadzat’ aj k chybe z dévodu hadzania ozubenych
kolies, kedy dochadza k periodickej zmene kontaktu ozubeni. S polohou ozubenia savisi aj
chyba sposobena nestiosovost'ou spolu zaberajicich ozubeni, ktord spdsobuje nerovnomerny
rotacny pohyb [44].

Tepelna roztaznost

ovplyviiuje aktudlny kinematicky model robota v ¢ase z ddvodu zmeny rozmerov jednotlivych
komponentov, najma ramien robota vplyvom meniacich sa tepl6t. Tepelna rozt'aznost’ zavisi na
materialovych charakteristikach a teplote. Tepelné zdroje mézeme rozdelit na vonkajSie
a vnutorné. Medzi vonkajSie patria vplyvy okolitého prostredia a medzi vnutorné mézeme
zahnat' teplo od pohonov, prevodoviek alozisk. Tieto chyby je mozné obmedzit
prevadzkovanim robota v temperovanej miestnosti na konstantnu teplotu ale zvaésa to v praxi
nie je mozné. Na zéklade prac [43; 45], v ktorych sa autori venovali kalibracii PR, vplyva
teplota na presnost’ len s 0,1 % z celkovej priemernej chyby robota.

Teplotnymi vplyvmi na PR a ich kompenzéciou sa taktiez zaoberal pan Vocetka a spol.
vo svojej Studii [48], kde popisuje, Ze v ich dosledku sa mdze opakovatelnost’ zhorsit’ az o jeden
rad. Spdsobuje to najma drift spdsobeny tepelnou rozt'aznost'ou jednotlivych komponentov. Na
grafe nizsie (Obr. 16) zo spomenutej prace mdzeme pozorovat, ako sa meni presnost’ robota
v Z-ovej osi nastroja v priebehu zahrievania robota. Bodkovanou ¢ervenou ¢iarou je zobrazena
celkova odchylka od vychodiskovej hodnoty zvolenej ako referenénej. Ostatné Ciary zobrazuju
teploty jednotlivych kibov pocas testu. Po ustaleni teplét jednotlivych kibov, ¢o bolo po cca 2,5
hodinéch, je odchylka od referen¢nej polohy az 210 pum . Pre porovnanie, vyrobca pouzitého
robota udava parameter opakovatelnosti 25 um, ktory vsak plati len pre ustalené tepelné
podmienky.
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Obr. 16 Meranie driftu Z-ovej siradnice TCP pri maximalnej rychlosti. Fialova- os 1 teplota, bledomodréa-os 2 teplota, Zita-
os 3 teplota, cierna-os 4 teplota, oranzovd-0s 5 teplota, tmavomodré-os 6 teplota, cervené bodky vyjadrujii trend drifiu Z-
ovej suradnice TCP. Prelozené a prevzaté z [48]

K tomuto zisteniu dospel aj Slamani [41] pri testovani robota ABB IRB 1600, kde pri merani

opakovatel'nosti podl'a normy ISO 9283 po dobu 28 h zistil, Ze opakovatelnost’ sa liSi vo
rozsahu 88-142 um. Po 24h je vplyv teplét na opakovatelnost’ takmer konstantny a nemenny.

4.2.2 Geometrické chyby

Geometrické chyby prispievaju najviac k celkovej presnosti polohovania robota a zaroven su
najjednoduchsie na modelovanie a korekciu [44; 45]. Podl'a vysledkov z uz spominanej prace
J. Yuana [46], ktory sa zaoberal kalibraciou robota, vyhodnotil, Zze sa po kalibracii
geometrickych parametrov znizila chyba z 1,059 mm na 0,126 mm.

Nepresnosti vyroby a montdze

sa tykaju vsetkych stciastok, z ktorych sa robot sklada. Vsetky vyrabané diely maju predpisané
geometrické a rozmerové tolerancie v urcitom rozsahu. Pri vytvarani kinematického modelu
robota sa vychadza z ideélneho stavu, ktory je v§ak nemozné dosiahnut’. Ked'Ze sU PR seriové
manipulatory, jednotlivé chyby sa akumuluji smerom od zékladne robota aZ po jeho TCP. Tieto
chyby sa budd menit' na zaklade pozicie a orientacie jednotlivych kibov. Na zéklade prace
Judda a Knasinského stoji variacia v rozmeroch ramien za 5 % celkovej priemernej chyby
robota. Podas ich merani zistili, e odchylka v diZkach ramien bola aZ 1,5 mm a uhlovéa chyba
na zapisti az 0,067 °. Merania boli avsak vykonavané na starSom modeli robota AID-900. [44]

Vegard Johnsrud vo svojej diplomovej praci navrhol spésoby eliminovania tychto chyb.
Jednym z pristupov je zazit’ toleran¢né polia vo vyrobnych vykresoch, ¢o by malo za nasledok
vyrazné zvysenie ceny vyroby. Druhym pristup sa v praktickych aplikéciach aj redlne pouziva
a hovori 0 zanalyzovani kazdého robota jednotlivo, takzvanej kalibracii robota, ¢im zlep§ime
kinematicky model pre konkrétneho robota. Robot bude nésledne pri svojej ¢innosti pocitat
poziciu TCP bodu na zaklade upraveného presnejSicho modelu [49]. Viac o kalibrécii
v kapitole 4.3.
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Kalibracnd chyba nulovania kfbov*?

je definovana ako rozdiel medzi aktualnou redlnou polohou robota a nulovou referen¢nou
polohou pocas toho, ako je robot poslany na tito nulovd poziciu. Na zaklade publikacii
[44; 50] je tato chyba najva¢sim prispievatel'om k celkovej priemernej chybe robota. Touto
nepresnost’ou mdze byt spdsobend najvicsia chyba a to az 90 %. Ovplyvni to celkovu presnost’
v celom pracovnom priestore aprenasa sa po celom kinematickom retazci az k TCP. Na
eliminovanie tychto chyb véc¢Sina vyrobcov vykonava kalibraciu robota pred odoslanim
zakaznikovi. Avsak pri vymene enkodérov alebo pohonov moze dojst’ ku zmene pévodnych
hodn6t a uz malé odchylky vedia sposobit’ vyrazné zhorSenie presnosti robota [50].

Chyba digitalizacie

Vv dnesnej dobe vplyva na presnost’ robota vel'mi malo. K chybe digitalizacie mézu prispievat’
viaceré zdroje. Prvym zo zdrojov moze byt diskrétne rozlisenie enkodérov, ktoré umoznuje len
skokov(i zmenu polohy servopohonu. Dalsim zo zdrojov chyb moze byt ustaleny stav enkodéra,
pri ktorom moze kmitat’ medzi dvomi polohami. Podla testov v praci [44] zistili, Ze tato chyba
nikdy nepresiahla dva susedné pulzy enkodéra.

Spomenuté chyby digitalizacie moZzeme povazovat za zanedbatelné na zaklade
vyjadreni Mohameda Slamani [41], ktory vysvetl'uje, Ze mozna chyba zapricinena rozlisenim
snimacov a digitalizaciou polohy je menej ako 3 um pre stredne velké PR. Pri rozliseniach
0,018 typicky pouzivanych enkodérov na takmer vSetkych 6-osich sériovych PR, ktoré su
umiestnené na hriadeli motora, s prevodovym pomerom aspon 100 je celkova chyba o vel'kosti
2 skokov enkodéra zanedbatel'ne mala [41].

4.3 Kalibrécia sériovych priemyselnych robotov

Kalibracia robota je proces, pri ktorom sa zlepSuje presnost’ polohovania robota, upravenim
robotického programu, ktory pocita polohu TCP, namiesto modifikécie konstrukcie a dizajnu
robota. Kalibraciou sa snazime ¢o najviac  eliminovat’ mozné chyby PR (kap. 4.2).
K dosiahnutiu tohto ciel’a, je potrebné navrhnit’ matematicky model, ktorého parametre budu
presne popisovat’ skuto¢ného robota [45]. Pokial’ mame polohu TCP robota vyjadrent ako
funkciu parametrov modelu, mézeme derivovanim ziskat’ citlivost’ polohy TCP na zmenu
jednotlivych parametrov. Potom méZeme odhadnut’ vysledni chybu polohy TCP a odvodit’
z nej (pripade skalibrovat’) presnost’ manipulatora.

Spravne vykonand kalibrécia je dolezitd hlavne v dnesnej dobe, ked’ sa takmer vsetky
robotické aplikacie v automobilovom priemysle robia za pouzitia off-line programovania
(OLP), kedy je robot navigovany na zaklade sdradnic z 3D modelu bunky, v ktorej bude
pracovat. Pre znizenie ¢asu implementécie navrhnutého programu do reality je potrebné aby
robot v realite dosahoval ¢o najpresnejSie naprogramované body a nebolo d’alej potrebné
upravovat’ pozicie. Vd’aka pouZitiu skalibrovaného modelu robota pocas off-line simulacie, je
mozné vidiet', ako sa robot bude pohybovat’ s realnym hardwarom este pred uvedenim realnej
bunky do prevadzky. Tento proces nam uSetri mnozstvo Casu, penazi a moézeme sa vyhnat
roznym chybam uz v prvotnej fazy vyvoja. Kalibraciu je vhodné pouzit’ najma v pripade, ked’
programy obsahuju vacsie mnozstvo bodov.

Dalim vhodnym prikladom pouzitia kalibracie je, ked’ je robot uz nasadeny napriklad
VO vyrobe azdévodu opotrebovania komponentov sa mu zhorSuje presnost. Pomocou

127 angli¢tiny: Joint angle offset error
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kalibracie je mozné upravit’ vstupné parametre modelu a opét’ zlepsit’ presnost’ robota. Taktiez
je vhodné opétovne skalibrovat’ robota po vymene jednotlivych komponentov alebo po kolizii
robota s okolim. Vhodnym rieSenim rychlej kalibracie bez nutnosti pouzitia komplexného
postupu a casto zlozitého extern¢ho zariadenia ako laser tracker, je mozné pouzit’ automaticku
kalibraciu, ktorti je mozné vykonat’ opakovane, radovo v jednotkach az desiatkach minut, za
pouzitia pripravkov a jednoduchsich zariadeni namontovanych na robotovi alebo v okoli
robota. Priklad takychto kalibracii za pouzitia laseru a polohovo citlivého detektoru (PSD) je
mozné vidiet' v [50] a kalibraciu s pouzitim kamery a kalibraénej dosky tu [51].

Kalibracie sa bezne delia na kinematicka kalibraciu, pri ktorej sa kalibruja a eliminuja
zvacsa geometrické chyby spojené s kinematickym modelom robota, a takzvanu nekinematicku
kalibraciu, pri ktorej si minimalizované negeometrické chyby. Pred kinematickou kalibraciou
je mozné edte vykonat' takzvana kalibraciou kibov robota, ktora poskytuje pomerne vysoké
zlepsenie presnosti, pocas ktorej sa zmensi kalibra¢na chyba nuly kibov.

Kazdy kalibra¢ny proces pozostava zo 4 nadvazujucich krokov [33]:

e modelovanie — najdenie funkénych vztahov,

e meranie — previazanie modelovych vstupov s vystupmi,

e identifikovanie — ur¢enie koeficientov modelu,

e kompenzécia alebo korekcia — implementovanie nového vypoétového modelu do
vypoctu TCP pozicie.

V praxi existuje viacero postupov kalibracii ale zvac¢sa sa vykonava tak, ze sa vykona niekol’ko
opakovanych merani presnym zariadenim ako napriklad s laser trackerom [40], CMM alebo
pomocou presného kalibraéného artefaktu, ¢im moézu byt 3 gule v presnej vzdialenosti [33].
Zaznamenaju sa ziadané a redlne dosiahnuté pozicie TCP a taktiez informéacie z enkodérov.
Identifikujii sa jednotlivé chybové parametre, ktoré planujeme minimalizovat, zhotovi sa
matematicky model pre jednotlivé parametre a najde sa optimalne rieSenie tohto modelu,
pricom ciel'om je minimalizovanie rozdielu medzi pozadovanou polohou a realne dosiahnutou
polohou TCP. Na zaver sa optimalne rieSenie implementuje do vypoctového softvéru robota.

V tejto kapitole si popiSeme zakladne rozdelenie kalibracii priemyselnych robotov, aké
presnosti vieme dosiahnut’ jednotlivymi kalibraciami na zaklade realizovanych experimentov
avyskumov. Dalej si uvedieme niekolko §tidii zaoberajucimi sa kalibraciou PR aich
dosiahnutych vysledkov.

4.3.1 Kinematicka kalibracia

Ugelom tejto kalibracie je zlepSenie presnosti kinematického modelu robota. Pozostava
z identifikovania presnejSieho geometrického vztahu medzi enkodérom na kiboch robota a
aktualnou poziciou TCP. Pocas tejto kalibracie predpokladame, ze ramena robota st dokonale
tuhé a kibové spojenia su bezchybné. To znamend, Ze nebudi mat’ Ziadny neziadici pohyb
okolo ich osi [49]. Touto kalibraciou sa minimalizuja rozdiely medzi teoretickymi parametrami
kinematického modelu aich realnymi hodnotami. Obecne plati, ze kinematicka kalibracia
zlepSuje presnost’ robota v celom pracovnom objeme [45].

Landers [35] sa vo svojom vyskume zaoberal komplexnou kalibraciou kinematickych
chyb, pricom dosiahol vyrazné zredukovanie kinematickych chyb na robotovi FANUC LR
Mate 200i az 0 97 %, Co je zlepSenie z priemernej chyby o velkosti 3,418 mm na 0,104 mm.
Dosiahol to skimanim a minimalizovanim komplexnych chyb v zavislosti na jednotlivych
kiboch. Identifikoval niekol’ko chyb, ktoré namodeloval pomocou polynémov vyssich stupiiov
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a zhotovil upraveny kinematicky model robota. Na zmeranie tychto chyb pouzil laser tracker
a pomocou gradientného algoritmu nasiel optimalnu kompenzaciu tychto chyb. Niektoré z
kinematickych chyb, ktorymi sa zaoberal su: offset osi rotacie, nulova pozicia - mastering,
dizky ramien, montaz, stipanie ozubenia v ddsledku hadzania, nepresnosti harmonickej
prevodovky a vole.

Joubair a Bonev [33] sa taktiez venovali kalibracii kinematickych parametrov PR, ktorti
je mozné vykonavat opakovane aj bez potreby externého meracieho zariadenia a jeho
skuseného operétora. Meranie prebicha na presnom kalibra¢nom artefakte pozostavajiceho z 3
presnych gul’ so zndmou vzajomnou vzdialenost'ou. Tento artefakt je umiestneny v pracovnom
priestore robota, ktory je vybaveny meracou dotykovou sondou. Na zéklade opakovanych
merani tychto gul’ a Gdajov o uhloch jednotlivych kibov sa iterativnym procesom minimalizuje
chyba vzdialenosti gal’ v zavislosti na vstupnych parametroch modelu a najde sa ich najlepsie
mozné nastavenie. Upravené vstupné parametre nasledne pouzili na vypocet pozicie TCP.
Tymto postupom dosiahli zlepSenie presnosti vzdialenosti z maximalnej chyby 1,321 mm na
0,127 mm, avs$ak zlepSenie je platné najmi v Specifickej oblasti pracovného priestoru robota.

4.3.2 Nekinematicka kalibracia

Nekinematickou kalibraciou sa kompenzuji chyby spdsobené najmé negeometrickymi
chybami (kap. 4.2.1). Pocas tohto procesu je potrebné do modelu popisujdceho polohu TCP
zakomponovat’ aj dynamickU a tepelnt zavislost’ parametrov. TaktieZ sU niektoré z parametrov
zavislé na polohe robota a hmotnosti manipulovaného bremena, ako napriklad poddajnost’
ramien a pohybového mechanizmu. Nekinematické kalibracia je zlozitejSia, komplexnej$ia a je
naro¢né urcit’ jednotlivé chybové parametre modelu [38], [40]. VacSina vyrobcov a robotikov
tuto kalibraciu zanedbava pretoZe chyby sposobené negeometrickymi parametrami, ako bolo
spomenuté v kap. 4.2.1, stoja len za priblizne 10 % z celkovej priemernej chyby robota. Tato
kalibracia je vhodna pre vel'mi presné aplikacie kedy je potrebné dosahovat’ vysokll presnost’
a opakovatelnost’ robota, avSak je velmi tazké urcit, ktora metdoda dosahuje presnejSie
vysledky, pretoze geometrické a negeometrické chyby sa lisia v zavislosti na skimanom
robotovi.

Yuan [46] zameral svoju pracu na kalibréaciu poddajnosti a tepelnych vplyvov robota.
Pocas prace skalibroval taktiez aj geometrické parametre. Dosiahol viac ako 10 ndsobného
zlepSenia po aplikovani navrhnutého postupu. Tieto vysledky st stabilné aj pri zmene teplot
v dbsledku zahrievania robota a jeho okolia. Kalibraciu vykonal pomocou laser trackeru.

Zhang a spol. [38] vo svojom vyskume o kalibracii kinematickych a nekinematickych
parametrov pouzili na chybovy model robota celkovo 36 parametrov, ktoré uspesne urdili.
Venovali sa najma kompenzacii geometrickych chyb a chybam sp6sobenym poddajnostou.
Prinosom prace je najma pouzitie 3-rozmerného meracieho pristroja na uréenie nie len polohy
ale aj orienticie koncového efektora. Konvenéné metody uréené na zmeranie kompletnej
pozicie pouzivaji vzdy 6-rozmerné meracie pristroje. Dosiahol to pouzitim Specialne
navrhnutého meracieho nastroja v tvare ,,X‘ umiestneného na prirube robota.

Zaujimavy a efektivny postup uviedol Yu [40] vo svojej praci, kde sa venoval zlepSeniu
absolutnej presnosti robota pomocou neurénovych sieti. Natrénoval neurénovu siet’ na priamy
odhad pozicie robota na zaklade informécii o polohe kibov. Celkovou kalibréaciou

kinematickych aj nekinematickych parametrov dosiahol zlepSenie priemernej presnosti robota
z 0.8497 mm na 0.0490 mm.
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5 DEFINICIA MODELOVEJ ULOHY

V tejto Casti bude navrhnuta a opisana modelovéa Uloha, ktord sa v d’alsej kapitole Systémovy
rozbor preberie do detailov a nasledne sa realne zostavi a overia sa na nej navrhnuté postupy a
vlastnosti. Modelovd Uloha je zostavend na zaklade poziadaviek priemyslu ato najméa
automobilového. Na Obr. 17 je mozné vidiet’ prvotnu predstavu Glohy. Tento navrh je dolezity
na predstavu o budidcom pracovisku ana realizaciu systémového rozboru a zhodnotenie
kritickych parametrov, ktoré ovplyviuju vysledok.

Hlavnym ciel'om tejto alohy bude ur¢enie polohy a nato¢enia plechového vylisku/dielu
alebo zostavy vyliskov niektorej Casti hlavnej konstrukcie vozidla (BIW) v priestore. Tieto
plechy budi umiestnené v dosahu robota. Poloha a nato¢enie budt uréené vzhladom k nule
robotal, aby robot nasledne vedel polohu plechu a mohol vykonavat uréité operacie s presnou
informéciou o jeho polohe. Toto uréenie polohy bude prebiehat’ za pomoci kamery alebo
skeneru umiestneného na ramene robota. Je teda potrebné urcit’ kde sa na konkrétnom plechu
nachadza nulovy SS (vid’ kap. 3.3 ¢ast’,,SUradny systém vozidla®“). Tento pociatok SS plechu
sa zva¢sa nachadza mimo merany diel a preto ho nie je mozné odmerat’ priamo. Ako vstupny
udaj do merania bude kompletny 3D CAD model, pripadne vykres, s vyznacenymi RPS bodmi
(vid’ kap. 3.3.2). Toto meranie je vhodné najma vtedy, pokial nemame plech umiestneny v
presnom pripravku alebo neseny v presnom griefry ale je volne poloZeny alebo upnuty
V jednoduchsom pripravku. Tym padom nam odpada vyroba presného griefru alebo pripravku
na mieru pre jednotlivé plechy pri rdznych poziadavkach kontroly geometrie, pritomnosti
zvarov, otvorov alebo skrutiek, pri poziadavke nanasania lepidla na kontlry, pripadne
odobranie plechu a iné. Na danej modelovej Glohe by sa mal overit' navrhnuty koncept a na
zaver zhodnotit’ dosiahnuté vysledky.

Urcenie nuly plechu musi byt’ realizované pomerne presne a to na desatiny mm a stotiny
az desatiny stupnia. Je to dolezité z toho dovodu, Ze nula plechu sa ¢asto mdze nachadzat aj vo
vzdialenosti 3 m v priestore od stredu skenovaného dielu a pri malej uhlovej chybe na jednej
strane, moze dojst’ k vel'kej odchylke na strane druhej. Cas, za ktory sa ma ur¢it’ nula plechu by
nemal byt’ dlhsi ako dve minuty.

Kamera / skener

\ o Priemyselny robot
Skenovany diel l o = : Py .

Nula plechu

RPS body

Nula robota

Obr. 17 Prvotné predstava modelovej tlohy

13 Nulovy stradny systém robota umiestneny v zékladni robota
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5.1 Specifikovanie skenovaného dielu

Maximalny rozmer dielu
Minimalny rozmer dielu
Rozmer RPS bodov

Farba
Material

Povrch

Hmotnost’

2300 x 1000 x 400 mm
100 x 100 x 20 mm

rozne tvary 10 — 35 mm (Tvary a rozmery sl
definovaneé v internej norme VW)

Seda, Cierna, strieborna

najmid ocelové ahlinikové zliatiny pripadne
magnézium

hladky, matny az jemne leskly, pozinkované plechy

jednotky az stovky kil pri vacsich podzostavach

Skenovanym dielom méze byt takmer akykol'vek diel alebo podzostava z BIW karosérie
vozidla, ktory spifia parametre spomenuté vys$sie anachadza v dosahu robota. Priklady
skenovanych dielov alebo zostav plechov je mozné vidiet’ na nasledujucom obrézku.

Obr. 18 Ukdzka moznych dielov a z0stav z BIW, ktoré moézu byt predmetom zameriavania. Prevzaté z a) [52] b), ¢) [53]
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6 SYSTEMOVY ROZBOR

Nasou ulohou v praktickej Casti je navrhnut' a overit metédu pre uréenie pozicie plechu
vzhl'adom k robotovi leziaceho v priestore v jeho dosahu, tzn. urenie jeho polohy a natocenia
Vv priestore voci nule robota. Na uspesné dosiahnutie tohto ciela si je potrebné danu ulohu
podrobne rozobrat’ v systtmovom rozbore. Na problém sa je potrebné pozriet’ z viacerych
aspektov, pricom kazdy z nich prispeje k dosiahnutiu ciel'a urcitou ¢ast'ou. Na Ulohu sa je
potrebné pozriet’ Z pohl'adu:

- vyberu vhodného hardvéru — kamera, robot, presnost’, dosah

- poziadaviek na algoritmus — presnost’, rychlost’, zlozitost’

- spracovania a vyhodnotenia dat — metroldgia, presnost’, hodnovernost’
- postupu merania — okolité podmienky, jednotlivé kroky

6.1 Snimana oblast’

Jednym z prvych rozhodnuti je to, ktora oblast’ na diecloch bude snimana. Od zvolenej snimanej
oblasti alebo prvku sa nam d’alej odvija dosiahnutel'na presnost’. Pokial’ chceme dosiahnut’
vys§§iu presnost’ urenia pozicie, je potrebné aby aj snimané prvky na plechu boli vyssej
presnosti vzhladom ku vzorovému CAD modelu. Pokial’ bude na vyhodnotenie polohy dielu
vybrana nejak4 nepresné Cast’ plechu, pripadne zloZito zachytitelnd oblast, ktord napriklad
sposobuje rozne odlesky alebo falo§né odrazy z rohov, moéze to celd kamerovu ulohu
degradovat’. Taktiez je potrebné vybrat’ oblast’ alebo prvok, ktory bude stabilny aj pri viacerych
kusoch plechov pre dosiahnutie opakovatelnosti. Na vyber mame niekol’ko moznosti.

RPS body

Jedny z takychto prvkov sa ndm ponukajt uz spominané RPS body. Na zaklade rozmerového
manazmentu (vid' kap. 3.3) vieme, Ze sU to najpresnejSie Casti na dieloch a zostavéch
v automobilovej konstrukcii. RPS body maju definované tvary arozmery, takze je mozné
kamerovl Ulohu pripravit’ na snimanie tychto prvkov a nie je potrebné vytvarat’ kamerové
programy pre kazdy plech zvlast na zaklade jeho geometrickych prvkov a hrén. Pri snimani by
sme sa zamerali najméa na otvory pre jednoduché vyhodnotenie a zameranie. Podrobne sa tejto
problematike zarovnavania a registracie RPS bodov venovali Rai a Shenglan vo svojej préaci
[54]. Moznou nevyhodou pouzitia RPS bodov mdze byt zamena RPS bodu s beznym otvorom
v blizkosti pri vyhodnoteni. Tento problém mézeme eliminovat’ vhodnym vyberom RPS bodov
bez okolitych bodov pokial’ to je mozné alebo orezanim zorného pola kamery. Dal$ou moznou
komplikaciou méze byt nevhodné poloha RPS bodov na plechu, v takych oblastiach, kde ich
nebude mozné jednoducho zosnimat’ kamerou.

3D sken dielu

Dalsou moznostou je zosnimat' 3D skenerom komplet cely diel, ¢im by sme ziskali mraéno
bodov v priestore a nasledne by sme nim vhodne prelozili 3D CAD model a zistili potrebnu
transformaciu dielu z nuly robota do zosnimaneho dielu v priestore. Touto metddou by sme
navys$e vedeli urcit’ aj nepresnosti skenovaného dielu a jeho kompletné rozmery. Nevyhodou
tejto metody je zdihavejsi proces skenovania a dlhsi a zloziteji systém spracovania ziskanych
dat. Tento systém by bol vhodny pouzit’ v pripade ak vyZadujeme vysoku presnost’ zamerania

45



alebo vyzadujeme vyhodnocovat aj rozmery dielu®. Ak snimany diel neobsahuje dostatok RPS
bodov je pouzitie tejto metddy taktiez na mieste. 3D Skenovanim plastového dielu
z automobilu sa venoval pan Mendficky [55]. V jeho praci mézeme vidiet’ ukazku prekladania
mrac¢na bodov a CAD modelu pomocou metody lokalneho zarovnania (Local Best-Fit) na
zistenie nepresnosti vyroby plastového vylisku. Porovnanim modelov (Obr. 19) ziskal
informécie o odchylkach daného dielu a na zaklade tychto dat boli vyrobcovia schopni vyrazne
zlepsit’ presnost’ vyrobku Gpravou postupu vyroby.

Obr. 19 Zarovnanie naskenovaného mracna bodov (Sedy model) na CAD model (modry) pomocou metody lokalneho
zarovnania v pravej dolnej ¢asti dielu [55]

Hrany a prilahlé otvory

Poslednou moZnost'ou urcenia polohy dielu je snimanie hran a prilahlych geometrickych
prvkov, ktoré su $pecifické pre urcitu cast’ dielu a vieme kde sa v modeli nachadzaju. Na
zaklade snimky dielu je moZzné hl'adat’ v obraze nejaky predom nauceny vzor z referencnej
snimky a na zéklade vlozenia tohto vzoru do zosnimaného obrazca je mozné urcit’ nato¢enia
a polohu. Na definovanie kompletnej 3D pozicie aj s natoCeniami je potrebné dany snimok
robit’ 3D kamerou alebo skenerom. Nevyhody tejto metddy je potrebna priprava vzoru pre
kazdy diel a njdenie a otestovanie vhodného referenéného vzoru. Tato metoda je taktiez citliva
na spravne osvetlenie aby boli geometrické prvky a hrany v snimku dobre ¢itatené. Dal3ou
nevyhodou je mozna nepresnost’ pokial’ sa vzor bude nachadzat’ napriklad na jednom okraji
dlhého dielu. Pokial’ vyhodnotime polohu dielu aj s malou uhlovou chybou, sp6sobi to na
druhej strane dielu velka odchylku od reality.

Zhodnotenie a vyber

Ako najvhodnej$im variantom bolo zvolené snimanie RPS bodov. Toto rieSenie sa nam aj samo
ponudka pri aplikacii s plechovymi dielmi v automotive, ked’ze RPS body su konstruované so
zamerom vzty¢nych a presnych miest na plechu. Skenovanie RPS bodov nam umoziuje urcit’
pomerne presne polohu daneho dielu a zaroven algoritmus na spracovanie bodov nie je zlozité
implementovat’ v porovnani so spracovanim mra¢na bodov. TaktieZ skenovaci program bude
jednoduchsi a univerzalnejsi. Ako RPS body zaujmu by som zvolil iba body typu otvor ato
tvaru kruhu, drazka alebo Stvorec. Vysledkom tejto volby je jednoduchSie snimanie a
vyhodnocovanie nameranych dat.

14 Meranie geometrie a rozmerov dielu by bolo zat'aZené presnost'ou robota
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6.2 Snimacie zariadenie

Dalim podstatnym aspektom tejto Glohy je vhodne zvolené snimacie zariadenie. Tento vyber
nam ovplyvni celkovu presnost’ zamerania nuly auta a ¢iastocne definuje zlozitost’ realizacie.
Medzi hlavné parametre, ktoré treba definovat’ pred samotnou volbou konkrétneho zariadenia
su:

Velkost zorného pola (FOV)

Zorné pole nam definuje oblast’, ktorti snimacie zariadenie bude vidiet' po¢as snimania. Cim
vacgsie zorné pole, tym menej detailov uvidime a viac prvkov bude zasahovat’ do vysledného
obrazu a moze byt zlozitejsie vyfiltrovat’ iba pozadované prvky z obrazu. Naopak, vacsie zorné
pole moze byt aj vyhoda, kedy objekt zaujmu, ktory chceme snimat’, nemusi presne lezat’ pod
osou kamery ale moze lezat’ v urcitom okoli a stale bude vidite'ny. Velkost' zorného pola sa
odvija taktiez aj od velkosti snimaného prvku. Pokial’ je snimany prvok prili§ velky, je ho
mozné rozdelit’ na viacero snimkov a nasledne ich v softvéri spojit, pripadne snimat’ objekt
viacerymi kamerami. V naSom pripade budeme snimat’ otvory 0 maximalnom rozmere 35 mm.
Minimalna vel’kost’ zorného pol'a sa vypocita na zaklade rovnice 1 pricom pomer stran snimaca
je 1:1. Tym padom nie je potrebné upravovat’ vysledni hodnotu FOV.

FOV = 35mm+ 30mm+ 15mm = 80 mm 4)

Technologia snimacieho zariadenia

V tejto tlohe je pozadované zistit’ polohu aj nato¢enie nuly snimaného plechu v priestore. Na
to je potrebné aby sme poznali 3D polohu asponi troch bodov nachadzajicich sa na plechu. Viac
0 postupe urcenia polohy Vv Kkapitole 7.3. Z tohto dovodu je potrebné pouZzit' snimacie
zariadenie, ktoré bude schopné ur¢it’ relativnu polohu RPS bodov v priestore vzhl'adom k nule
robota. Pouzitie beznych 2D kamier, ktoré vyfotia scénu a porovnavaju obraz z referen¢nou
snimkou a vedia ur¢it’ polohu v rovine a natoc¢enie v 0si kamery nie su teda vhodné. Je potreba
pouzit’ 3D kamery alebo skenery (vid’ kapitola 3.2). V spomenutej kapitole boli rozdelené a
popisané 3D snimacie zariadenia podl'a principu snimania a ziskavania 3D informacii o scéne.
Ako najvhodnejsia technologia sa javi snimanie RPS otvorov pomocou 3D skeneru na principe
optickej triangulécie, z dévodu dosahovania vysokej presnosti, stability snimania a odolnost'ou
voci okolitému svetlu. TaktieZ pouZitie laserovych skenerov je v dneSnej dobe pomerne
jednoduché avyrobcovia poskytuju prehl'adné programy na vytvorenie individualnych
in$pekénych Uloh.

Plechové vylisky budu teda skenované pomocou 3D laserového skeneru, ktory bude
umiestneny na robotovi. Toto umiestnenie je vhodné z dovodu vécsich moznosti dosahu
skeneru, jednoduch$ej manipulacie a moznosti skenovania dielu aj z r6znych uhlov kolmo
k zakrivenému povrchu a taktieZ nie je potreba vyrabat’ greifer pre jednotlivé diely ale mozu
byt staticky umiestnené napriklad na stole.

Rozlisenie

V tejto Casti bude urené minimalne rozliSenie na dosiahnutie poZadovanej presnosti.
RozliSenie ndm hovori, aky najmensi detail sme schopny rozoznat’ na objekte. Na plechu sa
budu rozpoznavat’ zviac¢sa otvory a drazky o rozmeroch od 6 mm do 35 mm. Skener by mal byt
schopny zamerat’ bod s odchylkou najviac = 0,1 mm.

Minimalne rozliSenie Rc sa vypocita podl'a rovnice 2. Vstupné hodnoty do vypoc¢tu su:
zorne pole - FOV, pocet pixelov pre zobrazenie najmensieho prvku - N bude v naSom pripade
1 pretoZze budeme hl'adat’ kruznice a velkost’ najmensicho prvku - Sf z dévodu dosiahnutia
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vysSej presnosti uréime na 0,05 mm. Ked’ze bolo zorné pole zvolené v tvare Stvorca, bude
minimalne rozliSenie v oboch smeroch X aj Y rovnaké. V rovnici 5 je vypocitana hodnota
minimélneho rozliSenia pre nasu ulohu.

R, =80 mm - —L=

= 1600 px (%)

0,05 mm o

Rychlost snimania

V modelovej ulohe je definovany ¢as uréenia nuly plechu na 2 minuty. Pocas tejto doby musia
byt zosnimané viaceré body na plechu, vyhodnotené ich suradnice a odoslané do algoritmu,
ktory vstupné data spracuje a vypocita nulu plechu. Tento ¢as merania v pripade ru¢ného
rezimu zavisi od skusenosti online programatora robota. Zvys$né procesné ¢asy by mali byt
minimalizované. Rychlost’ samotného snimania jedného otvoru by nemala trvat’ viac ako 6
sekund.

Vzdialenost snimania

Vzdialenost’ od snimaného objektu je dolezita z hl'adiska dostupnosti bezkontaktnej meracej
ulohy. Niektoré RPS body sa mdzu nachadzat' zapustené v skenovanom diely, pripadne
nedostupneé z dévodu vy¢nievajtcich dielov na zostave plechov. Treba zvolit’ spravny rozsah
aby sme dosiahli pozadované zorné pole a rozliSenie a zarovei sa s robotom a kamerou dostali
na ¢o najvicsi pocet bodov. Vzdialenost' snimania zalezi od pouzitej kamery, objektivu
a rozliSenia, pripadne pouzitého osvetlenia. Pri pouziti 3D skeneru je referen¢na vzdialenost’
definovana pouzitym modelom skeneru aje pevne dana zprincipu fungovania. Tato
vzdialenost sa pohybuje od desiatok milimetrov az po jeden meter. Cim va¢&si ma skener dosah,
tym je skenovana oblast’ via¢sia a dosiahnuta presnost’ a rozlisenie horsie. V danej tlohe by bola
vhodna vzdialenost’ snimania okolo 20 cm od dielu.

Osvetlenie

V pripade pouzitia laserového skeneru nie je potrebné pouZit’ Ziadne osvetlenie, ked’ze tento
skener prijima iba odrazené svetlo laseru o jeho vinovej dizke. Je to velka vyhoda oproti inym
technologia, pretoZze tento sposob skenovania je velmi malo citlivy na okolité osvetlenie
a meranie moze kl'udne prebiehat’ aj v tmavej bunke alebo miestnosti. Skener si v podstate sdm
pri merani ,,svieti“ na meraciu oblast’ laserovym li¢om. Pri vyuZiti inej technologie snimania
je potrebné zvazit’ aspekty danej technologie a vhodne vybrat’ spravny typ a uhol svetla pretoze
pouzitie spravneho osvetlenia je vel'mi ddlezité na dosiahnutie pozadovaného vysledku.

6.3 Priemyselny robot

Na pouzitom priemyselnom robotovi nam najviac zévisi vysledna dosiahnutelna presnost’
urcenia pozicie plechu. Ako vieme na zaklade kapitoly 4, polohovanie priemyselnych robotov
je ovplyvnené dvomi presnostami polohy, ktoré nas budu najviac zaujimat’ - opakovatel'nost’
a presnost’ nadobudnutia pozicie. Je potrebné vediet’, na ktorom z tychto dvoch parametrov ndm
bude zavisiet vyslednd presnost merania. KedZze budeme merat Casto nové plechy
a komponenty, robot bude vzdy prichadzat’ do novych ndhodnych bodov. V tomto pripade tam
bude prichadzat’ s chybou o velkosti presnosti nadobudnutia pozicie. Robot bude v realite na
nejakej pozicii ale v programe sa ndm ukaze mierne odlisnd hodnota zat'azend presnost'ou
robota. Presnejsie polohovanie na skenované body by bolo v pripade, keby meriame viacero
rovnakych plechov, ktoré by boli vzdy na priblizne rovnakej polohe ( musia byt v zornom poli
kamery). V tomto pripade by sa mohol vytvorit’ program a naucit’ body online, ¢im by sa ulozili
na presnom mieste. Nasledne by robot s TCP kamery nadobudal tieto body zat'azené len chybou
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0 vel’kosti opakovatelnosti a vysledok by bol v kazdom pripade zat'’azeny s priblizne rovnakou
odchylkou.

Na vyber vhodného robota je potrebné zadefinovat’ niekolko parametrov. Bude sa
jednat’ o 6 osi robot so sériovou kinematikou, ¢o nam umozni vel'mi dobre polohovat kameru
voci skenovanému dielu a zaroven su tieto typy robotov v automobilkach vel'mi rozsirené.

Dosah

Najvacsi mozny rozmer v modelovej Ulohe bol definovany na 2300 mm. Dosah robota
v pripade ked’ je diel vycentrovany voéi robotovi musi byt vicsi ako polovica dizky dielu
z dovodu umoznenia vhodnej re-orientacie skeneru robotom pri snimani konca dielu.
Minimalny dosah robota s rezervou bol definovany na 2100 mm.

Nosnost

Parameter nosnosti robota v nasej aplikacii nie je prili§ dolezity. Robot bude na svojej prirube
niest’ len hmotnost’ kamery a konstrukcie na jej uchytenie. Robot musi byt ale dostato¢ne tuhy
na to, aby neprenasal vibracie do kamery. Nosnost’ by nas zaujimala v pripade ak by bol robot
vybaveny aj d’alSou technoldgiou, ktort by pouzival po zamerani plechu. Minimalna nosnost’
robota pre samotnd meraciu technoldgiu by mala byt 10 kg.

Opakovatelnost a presnost

Vo variante, kedy sa na body bude prichadzat’ v online rezime rucne, nie je opakovatel'nost’
prilis dolezity parameter. Ako bolo spomenuté v tvode tejto kapitoly, opakovatelnost’ by nas
zaujimala v pripade automatickej kontroly viacerych kusov rovnakého typu.

Presnost’ robota by mala byt’ ¢o najvyssia aby sme minimalizovali podstatnu ¢ast’ chyby
pri merani. Poloha, ktor( dostaneme od robota pri snimani bodov sa od skuto¢ne dosiahnutej
polohy l1isi (vid’ kap. 4.1.1). Od tejto nepresnosti sa bude odvijat’ vyslednd presnost’ vypoctu
nuly plechu. Na zaklade reSerSnej Casti 0 presnostiach a kalibraciach PR (kap. 4) mdzeme
pozorovat, ze priemerna presnost neskalibrovanych PR je priblizne 2,3 mm (Tabulka 1).
Polohovo presné roboty od firmy KUKA su schopné dosiahnut’ presnost’ 0,6 mm.

Pre dosiahnutie vys$sej presnosti polohovania robota je mozné pouzit’ presnejsi robot od
vyrobcov ako KUKA alebo FANUC [47], ktory pontkaju takéto rieSenie za priplatok. Firma
FANUC ponuka pridavné enkodéry umiestnené priamo na ramendach robota, ktoré eliminuju
niektoré z chyb a zvysia presnost’, avSak nie v maximalnej moznej miere. Firma KUKA ponuka
skalibrovanie ich robotov na zvysenie presnosti a opakovatelnosti, av§ak nepodarilo sa mi zistit’
akych vysledkov st schopny dosiahnut” a je to skor vynimo¢né operécia, ktora sa realizuje v
Nemecku. Dal$ou moznostou je prenechanie kalibracie robota $pecializovanej firme, ktora zisti
aktualnu presnost’ a Vv pripade potreby skalibruje avylepsi parametre robota. Poslednou
moznostou je zrealizovanie kalibracie svojpomocne, najlepSie v priestore findlneho pouzitia,
aby sa predislo moznym chybam montéaze, pripadne zmenam pri prevoze. Na kalibraciu robota
si mozeme bud’ vyvinat' svoj algoritmus alebo pouzit’ nejakit metdédu z uz zrealizovanych
kalibracii (stru¢ny prehl'ad v kapitole 4.3). Kalibraciou by boli naladené potrebné parametre
kinematického modelu a kompenzovali by sa urcité nepresnosti pri vypocte dosiahnutej polohy.
Ako mdzeme vidiet’ v spomenutej kapitole, kazdou kalibraciou dosahujeme odlisnu vyslednt
presnost’. Je to zavislé najma od hibky realizovanej kalibréacie, ktoré parametre st v nej zahrnuté
a ktoré chyby budu identifikované a kompenzované (vid’ kap. 4.2). Pred kalibraciou je potreba
zvazit' ¢i je ju nevyhnutné vykonat,, pretoze je to Casovo a finan¢ne naroénejsie. Zalezi aku
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presnost’ zamerania pozadujeme. V pripade rozmerovej kontroly dielov kamerou osadenou na
robotovi po zamerani plechu je kalibracia nevyhnutna na dosiahnutie vyssich presnosti.

6.4 Algoritmus uréenia pozicie nuly auta

Vol'ba vhodného algoritmu urCenia pozicie zavisi najma od vstupnych dat, ktoré mame
k dispozicii. Bude sa liSit’ pri spracovavani mra¢na bodov po zosnimani celého dielu, po urceni
polohy anatoCenia urcitych Specidlnych oblasti na plechu a taktiecz sa bude liSit' pri
informéaciach o polohe uréitych bodov na snimanom diely. V zhrnuti [56] mozeme vidiet’
niekol’ko pouzivanych metdd na zarovnanie skenu dielu a CAD modelu voci sebe. V kapitole
6.1, kde sa pojednava o zvolenej snimanej oblasti, bolo zvolené snimanie RPS bodov na plechu.
Z toho vyplyva, ze ako vstupné udaje do programu na vypocet polohy nuly plechu budi 3D
stradnice niekol’kych bodov nachadzajucich sa na snimanom diely vzhl'adom k nule robota.
V skuto¢nosti budu stradnice zosnimané kamerou vztiahnuté k SS kamery. Tieto data o polohe
bodov je potrebné prepocitat vzhl'adom k nule robota. Toto je mozné rieSit pomocou
transformacnej matice, kde je potrebné vediet usporiadanie suradnych systémov voci sebe a to
ich natoCenie a posunutie. Viac o transformacii suradnic v kapitole 7.3.1.

Na tplné urcenie polohy a nato¢enia dielu v priestore, je potrebné poznat’ stradnice
minimalne troch pevnych bodov, ktoré nelezia na jednej priamke. Pri vypoéte a hl'adani pozicie
nuly plechu sa predpokladd, Ze rozmery realneho vyrobku sa budu jemne lisit" od presnych
rozmerov 3D modelu. Tym padom by mal byt algoritmus schopny najst’ optimalne rieSenie
interpolované medzi zmeranymi bodmi. Merané body by mali byt’ ¢o najd’alej od seba, tzn. na
protil’ahlych ¢astiach dielu, aby sme minimalizovali moznt chybu. Ak by boli body napriklad
len na jednej Casti dielu, ktora mdze byt kriva, vznikla by tam chyba zamerania a spdsobilo by
to na druhej strane plechu zna¢na odchylku. Pouzitim bodov na odlahlych stranach dielu sa
spriemeruje celkova nepresnost’.

6.5 Postupu merania a podmienky ulohy

Realizovat’ navrhnuty postup sa da dvomi spésobmi. Prvy spOsob je meranie v ru¢nom
robotickom rezime. Postup spociva v jednoduchom stabilnom upnuti plechu v dosahu robota
(tak aby bolo dostupnych 3 a viac zvolenych RPS bodov). Nasledne sa v ruénom rezime robota
pride s TCP skeneru nad jednotlivé body a vykona sa skenovaci pohyb. Informacia o aktualnej
pozicii robota sa zapiSe a pouZije sa neskor ako vstup do vypoctového algoritmu. Takymto
sposobom sa zosnimaju vSetky pozadované RPS body. Vysledky z merania, pozicie robota a
data z CAD modelu o pozicii RPS bodov vzhl'adom k nule plechu sa vlozia do navrhnutého
programu, kde sa vypocita nula plechu. Tento postup je vhodny pokial' zameriavame model
plechu iba jeden krat a potrebujeme vediet’ kde sa nachadza vzhladom k robotovi. V tomto
pripade moZe plech lezat’ kdekol'vek v pracovnom priestore robota, pricom musi byt robot so
snimacim zariadenim schopny zosnimat vSetky ziadané body zvhodnej vzdialenosti
definovanej pouzitou kamerou.

Druhou moznost'ou je zautomatizovanie procesu skenovania, ktoré je vhodné pri
opatovnom zameriavani toho istého typu plechu, pri nejakej sériovej kontrole plechov. Méze
sa pouzivat’ pri uréeni korekcie polohy pri plechu zapozicovanom v hrubs$ich toleranciach,
radovo v centimetroch. Postup je obdobny ako v predchadzajucom spdsobe. Plech sa najskér
umiestni v dosahu robota, s tym rozdielom, ze oblast’ umiestnenia plechu bude musiet’ byt
Vv urcitom okoli referencnej polohy. Urc¢ité okolie bude zavisiet’ od zorného pol'a kamery. V PR

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

bude vytvoreny program, ktory bude chodit’ vzdy na tie isté body a bude vykonavat’ snimanie
danej oblasti tam, kde by sa mal nachadzat’ RPS bod na referenénom diely. Takto robot zosnima
vSetky ziadané body na plechu a na zéver vypocita pomocou programu poziciu nuly plechu. Na
vytvorenie programu robota by sa pouzil simulaény softvér, napriklad Process simulate, v
ktorom by sa dala naplanovat’ cela bezkolizna draha robota s prihliadnutim na prejazdove dréhy
medzi jednotlivymi bodmi. V tomto softvéri by bol nahraty model plechu, upinacie zariadenie,
robot a celé pracovisko na kontrolu kolizii. Tento postup je vhodny napriklad ked’ je plech pod
robota dopravovany na nejakom voziku, ktory sa zapolohuje nahrubo pomocou nejakych
mechanickych dorazov a nemusi byt umiestneny tGplne presne ale robot si pomocou kamery
a programu skoriguje poziciu plechu pre vykonanie d’alSich operacii. Pocas tohto merania sa
musia RPS body nachadzat’ v zornom poli kamery.

Pri oboch typoch merania buda dodrzané urcité predpoklady, ktoré zabezpecia stabilnejSie
meranie.

- Stabilné upnuty plech v dosahu robota,

- konstantna teplota okolia 21°C,

- meranie neovplyvnené okolitymi vibraciami,

- ziadne priame slne¢né lac¢e v skenovanej oblasti.

6.6 Idealna hardwarova konfiguréacia

Ako idedlnou HW konfiguraciou na realizovanie merania v ru¢nom rezime by mohol byt navrh
na Obr. 20. Potrebny HW na realizaciu tejto ulohy je nasledovny :

- Priemyselny robot a jeho kontrolér

- 3D kamera a jej kontrolér
- Pocita¢ s vypoctovym programom

Kontrolér kamery

Vhodna hardwarova
konfiguracia

( S sl N / PC, Program

wi
u -

Nula plechu

Robot kontrolér

TCP/IP

Trigger signal

Obr. 20 Idealna hardwarova konfiguracia realizacie modelovej tlohy

PR by bol osadeny skenerom. Skener aj robot by boli prepojené so svojim prislichajucim
kontrolérom pomocou rozhrania dodaneho od vyrobcu. Z kontroléra su jednotlivé zariadenia
povelované aby vykonavali pozadované funkcie. Jeden digitalny vystup z robotického
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kontroléra by bol prepojeny aj do kontroléra kamery a sluzil by ako trigger signal na spustenie
skeneru v pozadovanom mieste. V d’alSom kroku by boli oba kontroléry prepojené cez ethernet
do PC na umoznenie prijimania dat z robota a z kamery. Na komunikaciu by mohol byt pouzity
napriklad TCP/IP protokol. V PC by bezal vyhodnocovaci program, ktory by tieto data
spracovaval a ako jeho vystup by bola informécia o pozicii nuly plechu vzhl'adom k nule
robota. Tato informacia by mohla byt’ cez rovnaké rozhranie poslana do robotického kontroléra
a bola by pouzita ako baza robota. S touto bazou by mohol byt’ robot pozicovany na vykresové
stradnice pozadovanych bodov a vykonat’ potrebné operécie.

6.7 Vyhodnotenie merania

Pre overenie spravnosti merania a definovania neistoty s akou navrhnuty koncept meria je
potrebné navrhnit’ overovaciu referenéni metddu a jej podrobny postup. Existuje viacero
moznosti akymi by sa dala dana aplikacia overit. Po realiz&cii je potrebné namerané data
spracovat,, vyhodnotit’ a definovat’ presnost’ navrhnutého rieSenia.

6.7.1 Laser tracker

Vytvorenie referenéného merania je mozné zameranim dielu vo¢i robotovi pomocou laser
trackeru [57]. Toto rieSenie je vel'mi rozsirené v automobilovom priemysle a dosahuje vysoku
presnost’. Na druhej strane je pomerne drahé, zlozité na realizaciu a vyZaduje skuseného
operatora.

£ 4

q

it
Obr. 21 Nalavo absolltny laserovy tracker Leica od firmy Hexagon, vpravo SMR ball probe [58]

Overenie merania by prebiehalo nasledovne:

Diel bude lezat’ v blizkosti robota, ktory by ho zoskenoval pomocou hamontovaného skeneru.
Ako vysledok z merania by bola poloha a nato¢enie nuly auta vzhl'adom k nule robota. T4to
hodnota by sa n&sledne porovnala s meranim pomocou laser trackeru, ktora by taktiez zamerala
diel vo¢i nule robota. Tento postup by sa niekol'ko krat zopakoval aby sme spriemerovali mozné
chyby. Ako referenéné meranie by sa bralo meranie od laser trackeru. Po zisteni odchylky
budeme vediet’ s akou presnostou vieme urcit’ polohu nuly auta daného plechu. Laser tracker
musi pred samotnym zameranim ,,stotoznit™* svoju nulu s hulou robota, aby namerané data boli
vztiahnuté k rovnakému bodu ako ich vypocita navrhnuty algoritmus, tj. Kk nule robota.

Meranie nuly robota pomocou laser trackeru sa da realizovat’ dvoma spdsobmi. Prvym
Z nich je zmeranie niekol’kych pozicii TCP robota v ¢o najva¢Som rozsahu pohybu. Pocas tohto
merania je na prirube robota alebo koncovom efektore umiestena $pecialna laserova odrazka®®,

15 Laser Tracker Spherically Mounted Retroreflector (SMR) Ball Probes
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ktora sluzi na odrazenie vysielaného laserového luca spit’ do meracieho zariadenia, ¢im sa po
vyhodnoteni meracim zariadenim uréi presna poloha TCP vzhladom nemu. Tato gulova
odrazka by mala byt’ umiestnena najlepsie v blizkosti redlneho TCP. Po zmerani niekol’kych
bodov (¢im viac bodov, tym bude vysledok presnej$i) moze byt transformacia medzi SS
meracieho zariadenia a nuly robota realizovand iterativnym vypoctom preuréenej sustavy
nelinearnych rovnic (napriklad pomocou Newtonovej met6dy najmensich $tvorcov [59]). Takto
ziskame zé&kladny SS robota bezkontaktnou metdodou (iba prichytenim gulovej odrazky na
koncovy efektor robota) [60]. Druhy sposob uréenia nuly robota by mohol byt realizovany
odmeranim niekol’kych bodov na zékladni robota pomocou odrazky / sondy a vyhodnotenim
stredu zékladne obsahujuce tieto body. Prva metdda je podl'a mojho nazoru presnejsia, pretoze
zahina aj moznu chybu zakladného SS robota, tzn. Ze nemusi lezat’ presne v strede zakladne
robota. Po zamerani nuly robota moze laser tracker zamerat’ RPS body meraného plechu
pomocou sondy a pomocnych pripravkov k laser trackeru vzhl’'adom k predom zameranej nule
robota. Nésledne, tak ako bolo spomenuté vyssie, sa porovnaju sdradnice ziskané pomocou
laser trackeru a pomocou navrhnutej metddy tejto préace.

6.7.2 3D skener pouzity k meraniu plechu

Jednoduché overenie spravnosti zamerania nuly auta je mozné realizovat’ pomocou pouzitého
skeneru na ramene robota. Po ziskani informécie o pozicii nuly auta sa pozicia ulozi do robota
a nastavi sa ako baza. Voci tejto baze sa posle robot s TCP kamery na modelové suradnice RPS
bodov z CAD modelu. Po dosiahnuti daného bodu sa vykona meranie kamerou ako v pripade,
ked’ sa po prvy krat merali body pre zistenie nuly auta. Pokial’ je nula auta zamerana presne
a merany diel vyrobeny presne, mal by sa robot s TCP kamery v idealnom pripade nachadzat’
presne v strede RPS bodu. To znamena Ze by nam kamera mala poskytnat’ odchylku od stredu
bodu bliziacu sa k nule. Takymto spdsobom moéZeme overit presnost’ zamerania nuly auta
a vyhodnotit’ pripadnt odchylku na viacerych bodoch. Nevyhoda tejto metddy je, Ze je zat'aZena
chybou presnosti robota, tzn. ze pokial’ je aj vSetko presné tak robot dosiahne bod v rdamci svojej
presnosti (cca +2,3 mm). Z toho dévodu je meranie len orienta¢né, radovo v milimetroch.
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7 REALIZACIA MODELOVEJ ULOHY URCENIA
NULY PLECHU

V tejto kapitole bude popisana prakticka realizacia modelovej tlohy. Realizacia bola vykonana
za ucelom overenia navrhnutého postupu zamerania plechu vzhl'adom k nule robota. Pocas
rieSenia sa vychadzalo zo z&verov z predchadzajucej kapitoly ,,Systémovy rozbor“. Meranie
bude prebiehat’ v ru¢nom rezime. Na zaver bolo vykonané meranie plechu v dvoch r6znych
poziciach a boli vyhodnotené ziskané data.

7.1 Vyber kamery

Na zaklade zvolenych parametrov bol pre snimanie bodov v ru¢nom rezime vybrany 3D skener
od firmy Keyence, model LJ-X8200, ktory pracuje na principe optickej triangulécie (3.2.2).
V tomto pripade je Sirka zorného pola 72 mm vV referencnej vzdialenosti 245 mm a Vo
vzdialenejSej oblasti je rovna 80 mm. Pri pribliznom zapozicovani TCP skeneru na stred
pozadovaného bodu, méme stale rezervu v zornom poli kamery pri maximéalnej vel’kosti RPS
bodov 35 mm. Referen¢na vzdialenost’ 245 mm je postacujlica na zosnimanie bodov aj v
pritomnosti inych okolitych dielov zostavy, ktoré by ndm mohli vyskovo prekazat’ pri snimani.
Vybrané parametre skenovacej hlavy LJ-X8200 moézeme vidiet v Tabulka 2. Ostatné
Specifikacie skeneru je mozné najst’ v jeho manualy [61].

Tabulka 2 \lybrané parametre skenovacej hlavy LJ-X8200

Referenc¢na vzdialenost 245 mm
Q0
s Os Z (vyska) #34 mm
:
S BlizSia oblast 64 mm
1%]
S Os X (Sirka) Referen¢na vzdialenost 72 mm
o Vzdialenejsia oblast 80 mm

Modry polovodicovy laser, 405nm,
Trieda 2M, 10mW
cca 115 mm x 116 pm

Zdroj svetla

Rozmer luca v referencnej vzdialenosti

RozliSenie dat v osi X

3200 bodov, 25 um

Opakovatelnost Os Z (vyska) 1um
merania Os X (irka) 3 um
Hmotnost ccal200g
Stupen krytia IP67
Okolita teplota 0az45°C

Pri snimani plechu v automatickom rezime by bolo vhodnejSie pouzit' kameru s viacSou
snimacou vzdialenost'ou a to najma s va¢sim zornym polom, z toho dovodu, Ze cielové body
na plechu musia pri automatickom rezime lezat’ v zornom poli kamery. Pri pouziti vicsieho
zorného pol'a bude moct’ byt plech umiestneny s vac¢sou odchylkou od referenénej polohy, na
ktoru bude prichadzat’ robot so skenerom. V tomto pripade by bol pouzity skener o rad vyssi,

a to Keyence LJ-X8400 s referen¢nou snimacou vzdialenost'ou 380 mm a $irkou zorného pol’a
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v tejto vzdialenosti 210 mm. To znamena, ze by sa mohol bod nachadzat’ v rozsahu +87,5 mm,
pricom bude cely*® lezat’ v zornom poli kamery pri jeho priemere 35 mm.

7.1.1 Nastavenie skeneru

Na programovanie skeneru sa pouziva $pecialny softvér od vyrobcu uréeny pre konkrétnu triedu
skenerov: LJ-X Series Simulation-Software, konkrétne verzia 1.3. Tento program umoziuje
nastavenie programu offline bez pripojenia na skener a po pripojeni sa tento program len nahra
do kontroléra a méze sa pouzivat. Dal3ou moznostou ako realizovat’ programovanie je pouZitie
programu ,,Terminal software”, kde sa priamo pripojime na skener aonline realizujeme
nastavenie skeneru a vyhodnocovacieho programu. Umoziuje to priamo vidiet' zosnimané data
Vv realnom Case ataktiez aj vysledok programu. Obe moznosti pontkaju totozné privetive
a prehl'adné uzivatel'ské rozhranie, ktoré umoziuje ako nastavenie snimania skeneru, tak aj
naprogramovanie vyhodnocovania zosnimanych snimkov. V programe sa daju nastavit’ rozne
podmienky, korekcie, odmeriavania, filtre atd’.

Pri nastaveni skeneru je dolezit¢ zvolit' niekolko parametrov, ktoré nam budd
ovplyvnovat podobu a presnost’ vysledného snimku. Nastavenie snimacej hlavy sa realizuje po
vol'be moznosti Set head na hlavnej obrazovke simulation softvéru (Obr. 22). Po vol'be tejto
obrazovky vidime ¢o prave skener snima a je to uztito¢né pri polohovani robota so skenerom
nad snimany bod v ruénom reZime, kde mézeme vidiet' poziciu skeneru voé¢i bodu. Vyska
Zobrazenej ¢iary nam hovori, v akej vzdialenosti sa prave nachadzame od skenovaného dielu,
pri¢om v strednej Casti v okoli nuly sa nachadza referen¢na vzdialenost'.

W) Semegs (T) W (¥
Y9%%%

Head Settings i Head Settings
Specity the head model and trigger setting -

Head Model | LJ- x8200 -
A Luminance Output

Hosd Count OR} O2

Trigger Settings |L‘

Trigger Mode

® Extornal

Obr. 22 Nastavenie skenovacej hlavy série LJ-X v programe Terminal software s vyuzitim moznosti Remote Desktop na
zdielanie obrazovky kontroléra

Ako bolo spomenuté vyssie, spustaci trigger signal na skenovanie bude externe pripojeny
z robota. Skener bol nastaveny tak, Ze po obdrzani trigger signalu, vykona uréity pocet snimkov
s definovanou frekvenciou snimania. Tu je potrebné nastavit’ spravne udaje, aby sme dosiahli

16 Zosnimanie a ur&enie stredu kruhového bodu by bolo teoreticky mozné aj keby bod nie je vidiet cely ale
iba jeho Cast’. Program v skeneri by si vedel na zaklade Casti kruznice dopoditat’ zvySok a ur¢it’ jej stred.
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pozadovant dizku zorného pola s definovanou presnostou v ose Y a taktiez kvoli tomu, aby
sme nemali snimky zdeformované . Na zaklade nastaveni si vypocitame, akou rychlostou sa
ma pohybovat’ robot pocas snimania. Pri nastaveni je dblezité, pokial' chceme nieco merat,
nastavit’ skener tak, aby pomer X:Y bol rovny 1:1. Vyhneme sa tym deformacii vysledného
obrazu. Koeficient Y direction bol nastaveny tak, aby odpovedal rozliSeniu v ose X ato na
0,025 mm/pixel. Moznost’ Line interpolation sluzi na interpolovanie skenovacich ¢iar, pokial
mame trigger signal napriklad kazdych 100 pm a rozlisenie v osi X je 50 pm. Pomocou vol'by
Line intrepolation si vieme dorovnat’ toto rozliSenie tak, aby bol pomer 1:1. V naSom pripade
to nie je potrebné volit’, ale zvolili sme moznost’ 4 Lines, ¢im dosiahneme, Ze sa budeme moct’
s robotom pohybovat’ 4x rychlejSie pri rovnakych vysledkoch.

Zorné pole kamery v osi X skeneru je v referenénej vzdialenosti §iroké 72 mm. Dizka
zorného pol'a(os Y v skenery) bola zvolena na 80 mm. Pri doposial’ zvolenych udajoch, vieme
vypocitat’, kol’ko snimkov je potreba nastavit’ do pol'a ,,Number of lines* aby sme dosiahli
rozliSenie 25 um a dizku skenu 80 mm. Ked'ze sme zvolili interpolovanie 4, vysledny pocet
snimkov bude reélne 4-nasobne mensi. Vypocitame to podl'a vzorca (6).

FOVy 80 mm
R

Ngcany = &y = 0,025 mm = 800 snimkov (6)
interp 4

Kde:
FOVy [mm] je diZka zorného pol'a v 0si Y
Resy [mm] je rozliSenie v 0si Y
Ninterp [-] j& kol'’ko krat je snimok interpolovany

Maximalna mozna frekvencia skenovania je pre dany model skeneru 1 kHz bez $pecialnych
nastaveni. V nasej tlohe bola zvolena frekvencia na 500 Hz, tzn. Zze jeden snimok sa vykona
kazdé 2 ms. Teraz uz mame vsetky potrebné informéacie na vypocitanie rychlosti pohybu robota
pocas skenovania, vid’ rovnica (7).
FOVy 80 mm
V. == =
robot Nscany * Tsnimania 800 - 0,002 s

Rychlost’ linearneho pohybu robota pri skenovani bude nastavena na 50 mms™.

=50 mms™1! (7)

V dalsich nastaveniach sa da upravit' snimanie ako take. Tymito nastaveniami vieme
zmenit’ citlivost’ laseru, expozi¢ny Cas a ur¢ité vylepSujice nastavenia v pripade nevhodnych
vysledkov zo skeneru. Tieto nastavenia boli ponechané na preddefinovanych hodnotach,
pretoze snimky boli dostatoénej kvality. V' nastaveniach filtrov signlu bola nastavena hodnota
medianu v X-ovom smere na 3. Toto nastavenie nam pomoze eliminovat’ abnormalne data v
skenovanom profile. Vysledné nastavenia mozete najst’ v prilohe tejto préce. Po nastaveni
skenovacej hlavy je vhodné spravit’ skisobné snimky a vyhodnotit’ ¢i dostdvame uspokojujuce
vysledky odpovedajuce realite. Pokial’ nie, bude potreba zmenit' niektoré z nastaveni. Pocas
nastaveni sa vychadzalo z manualu ku skeneru [61] alebo z pomocnika priamo v programe.

7.1.2 Kalibracia skeneru

Kalibracia 3D skeneru spoc¢iva v uréeni presnej pozicie TCP bodu kamery vzhl'adom k prirube
robota, tzn. bodu, od ktorého nam dava kamera informéacie o polohe zosnimanych bodov
zaujmu. Informécia o presnej pozicii TCP bodu je potrebnd aj v néslednej transformacii
nameranych dat zo skeneru do nuly robota. Kalibracia sa vykonava po stabilnom namontovani
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skeneru na prirubu robota. Na overenie funk¢nosti navrhnutého rieSenia bolo vyuzité pévodné
umiestnenie a uchytenie skeneru na robotovi z inej aplikécie. V pripade vlastnej realizécie by
sa skener uchytil na jednoduchy pripravok, ktory by sa priskrutkoval o prirubu robota a bol by
na nom uchyteny skener podl'a inStrukcii v manualy [61]. Taktiez sa vyuzila aj uz zrealizovana
kalibracia skeneru a vyuzili sa vystupné data o polohe TCP bodu skeneru. Pre kalibraciu bol
vytvoreny Specialny program v skeneri a v robotovi, ktory snima $pecialne navrhnuty pripravok
umiestneny v dosahu robota. V programe skeneru sa skoriguju vsetky parametre TCP
stradného systému ato translacie arotacie v jednotlivych osiach. Proces kalibrécie je
vykonavany opakovane, kym sa nedosiahne pozadovana presnost’.

7.1.3 Spracovanie snimkov

Po tom, ako sme spokojni s nastaveniami skeneru, mézeme pristapit’ k nastaveniu konkrétnych
programov na vyhodnotenie polohy zosnimanych RPS bodov. V nasom pripade budeme
predpokladat’ RPS body typu kruhova diera. Je potrebné nachystat’ vyhodnocovaci program pre
jeho identifikaciu a najdenie jeho stredu vzhladom k stredu obrazu'’. Po najdeni stredu otvoru
je mozné odmerat’” Z-ovu suradnicu okolia RPS bodu z vyskového profilu. Pred samotnym
nastavovanim programu je potrebné registrovat’ referencny snimok. Na to je vhodné zosnimat’
bod zaujmu, ktory bude v budicnosti hl'adany pomocou programu v skeneri.

Obr. 23 Vyuzitie "Sobel" filtra na zvyraznenie hrany otvoru pri hladani jeho stredu. Modra kruznica je vnutorna hranica
medzikruzia kde je otvor hladany, biela kruznica je vystup z pouzitého filtra a zelena kruznica je vysledna kruznica, ktorej sa
urci stred.

Na spracovanie dat bol ako prvy pouzity nastroj z kategoOrie Position adjustment.
Nastroje z tejto kategorie sluZia na upravenie pozicie neskorsie pouzitych nastrojov, ktoré sa
moézu vztiahnut' k vysledku z tohto typu nastroja. Konkrétne bol pouzity Pattern match
(Profile) position. Tento nastroj v celej zadefinovanej oblasti zaujmu hl'ada pozadovany vzor.
Po najdeni vzoru ndm ako vystup povie suradnice definovaného bodu vzhl'adom k vzoru. Ako
vzor bola pouzita kruznica nachadzajuca sa v Uzkom medzikruzi definovana na referenénom
snimku. Nadvézujtci nastroj je uz konkrétne najdenie stredu kruznice. Opét’ bolo zadefinované
medzikruzie, v ktorom sa ma obvod kruZnice nachadzat’. K tomuto nastroju bol vztiahnuty
nasledujuci nastroj zistovania Z-ovej stradnice otvoru. Kazdy z tychto nastrojov umoziiuje
Siroké moznosti vyhodnotenia a filtracie snimku. V nasom programe bol pouzity filter obrazu,
ktory zvyraznil prechodové hrany a zlepsil hl'adanie kruznice (vid® Obr. 23). Na zaver bol
pridany néstroj Calculation, ktory umoziuje vyuzivat matematické funkcie v kombindcii s
vystupnymi hodnotami z ostatnych pouzitych nastrojov. Konkrétne v iniom boli upravené
vystupy z predchadzajticich nastrojov do pozadovaného tvaru. Vo funkcii bola upravena
pozicia stredu kruznice, tak, aby bola definovana ako vzdialenost’ od stredu obrazu v rovine
skeneru X aY v mm. Pre nazornost’ bol vytvoreny osovy kriz do stredu obrazu, pomocou

17 Poloha stredu obrazu je totozna s TCP skeneru
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ktorého mozeme overit' priblizni spravnost vystupnych dat. Na Obr. 24 moézeme vidiet’
zostavenu vyhodnocovaciu Ulohu v programe Simulation software. Kompletny program je
v prilohe tejto préace.

Tymto postupom je potrebné vytvorit’ programy pre rézne rozmery RPS bodov, ktoré
budeme snimat’, pretoze vyhodnocovacie regiony nie st adaptivne datam z predchadzajucich
nastrojov. Po konzultacii s vyrobcom skeneru mi bolo povedané, Ze je na to potrebné pouzit’
kontrolér vyssej triedy - XG-2900LJ, ktory to umoziuje. Pri zachovani sti¢asného stavu, by sa
pocas automatického skenovania z riadiaceho systému odoslala informécia o aky typ a rozmer
bodu sa jedna a zvolil by sa prisluSny program skeneru. Druhou moznostou je vytvorenie
univerzalneho programu, ktory by obsahoval pre kazdy typ obrazu subor vyhodnocovacich
nastrojov a vyhodnotenie by prebiehalo len v jednom programe. Tato moznost’ bola taktiez
naprogramovana a prilozena do prilohy prace. V praktickej Casti prace bol avsak pouzity prvy
sposob, kedy boli programy oddelene. V programe ide okrem iného nastavit aj pravidla
vyhodnocovania jednotlivych nastrojov, ¢o sa da vyuzit prave pri univerzalnom programe.

Na samotny z&ver boli nastavené pravidla vystupu dat. Ako bolo spomenuté vysSie, data
sa posielali do PC cez program Terminal software po ethernete. V prislusnom oddiely bolo
zadefinované, aké data a v akom poradi budu odosielané do PC v .txt forméate. Obdobne ako
data z merania, sa cez program daju archivovat’ snimky zo skeneru do PC. Vyhodou tohto
softvéru je, ze mozeme snimky kedykol'vek vyhodnotit’ znova po zmene programu a sledovat’
vplyv zmien na vystup z programu.

Simulator View Tool Help

Save |Eon ¥| Giobar | Prog. Time 485.8 ms

Interval 342.7 ms

&) (&) 1

Tools Uist Execute Output Utility

W) |
| Add Tools
| Set Head | A

ST A Weic] Calculation Scale Display

[ Position Ad} Evmm. Match Adjustment at Measurement
1

Go to
Run Mode

T104  Scale Display
Scale Display

Register
W ede” O Run

Obr. 24 Pouzity program na vyhodnotenie pozicie bodu v programe Simulation software.

7.2 Hardverova konfiguréacia

Na zrealizovanie modelovej Ulohy a overenie ndvrhu a navrhnutych algoritmov, bola navrhnuta
jednoduch& HW konfigurécia (Obr. 25). Pri redlnom priemyselnom nasadeni, kde by vysledok
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z procesu bol d’alej pouzivany v d’alSich procesoch ako navadzanie pre odobranie, obrabanie
urCitych ¢asti, kontrola pritomnosti zvarov a podobne, by bola zistena hodnota pozicie nuly
odoslan& do nadradeného riadiaceho systému robota alebo priamo do robota a cely proces
komunikacie by bol automaticky. Pri navrhu sa vychadzalo z navrhu vhodnej konfigurécie
z kapitoly 6.6 pricom bola pouzita takmer rovnaka konfiguracia s dvoma rozdielmi.

Kontrolér kamery

Hardwarova konfiguracia

X

PC, Program

=
IS <

o

Nula plechu

Robot kontrolér

Obr. 25 Pouzitd hardvérova konfiguracia na overenie modelovej tlohy

Prvy rozdiel je v pouzitej komunikacii na posielanie nameranych dat z 3D skeneru do
PC na d’alSie spracovanie. Kontrolér kamery pontika mnoho moznosti ako posielat’ data d’alSim
zariadeniam. Z tychto moznosti bol zvoleny ,PC program®“ zdbdvodu jednoduchosti
komunikacie medzi pocitatom a skenerom, umoznenim skener cez toto spojenie aj
programovat’ a posielat’ namerané data zo skeneru do pocitaca vratane jednotlivych snimkov.
Jedna sa o softvér od vyrobcu skeneru ,,Keyence Terminal Software [For LJ-X8000 Series],
dostupny z [62].“ Tento softvér nam umozni vel'mi jednoducho spojit’ kameru s poc¢itacom a to
len nastavenim IP adresy a fyzickym prepojenim kontroléra kamery s PC pomocou Ethernetu
cez konektor RJ-45. Nésledne sa v Terminal softvéry vyberie pozadovany kontrolér a realizuje
sa spojenie. Logovanie sa realizuje ukladanim .txt siboru na ur¢ent adresu v PC. Pri kazdom
merani sa bud’ data vpiSu na novy riadok do posledného suboru alebo sa vytvori novy sabor s
vystupnym retazcom, pricom sU jednotlivé data oddelené ¢iarkou (Obr. 26). Tento softvér
taktieZ umoznuje zdiel'anie obrazovky kontroléra a umoznuje cez toto spojenie programovat’
kontrolér a priamo pristupovat’ k jeho nastaveniam a ulozenym datam. Na Obr. 22 je vidiet
pripojeny kontrolér kamery cez spominany program Terminal software. Mézeme tu vidiet
vzdialenu obrazovku a taktiez aj spustenée logovanie obrazkov a definovanych vystupov.

Druhy rozdiel je vtom, Ze nie je prepojeny roboticky kontrolér s pocditacom. Toto
spojenie by bolo vhodné z toho dévodu, Ze by bolo mozné prenasat’ informacie o polohe robota
pri snimani dielu priamo do programu v po¢itaci. Z ¢asovych dovodov a uz dost’ obsiahleho
rieSenia som sa rozhodol nerealizovat’ komunikaciu medzi robotom a programom na pocitaci.
Informé&cie o polohe robota pocas skenovania sa buda prenasat’ ruéne opisanim informécie
o0 aktuélnej pozicii v danom bode z Teachpendantu robota a naslednym vlozenim do programu.
Toto rieSenie je len provizorne, avSak na overenie navrhnutej dlohy je postacujuce. V pripade
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realizacie komunikécie by sme mali na vyber opét’ viacero moznosti ako napriklad komunikaciu
cez PROFINET, PROFIBUS, INTERBUS, EtherCAT, Ethernet/IP, DeviceNet a ine. Pri
implementacii by bolo potrebné nastavit’ a odladit’ komunikéciu na oboch stranach linky.
V pripade realizacie by sa mi ako najjednoduchsia vol'ba javila komunikacia cez pridavny

plateny bali¢ek Ethernet KRL pre roboty KUKA, ktory umoziiuje obojsmernti komunikaciu cez
protokol TCP/IP po Ethernete. Zvysok navrhnutej konfiguracie ostava ako v pévodnom navrhu.

B 220318 091730 - Poznamkovy blok

Subor  Upravit Zobrazit

0,0000000003 , +00000000003 .
0,0000000004 , -00000000004 .

0,0000000005 , -00000000001 .
0,0000000006 , +00000000002
0,0000000007 , +00000000003
0,0000000008, -00000000004 .
0,0000000009, -00000000001 .
0,0000000010, +60000000002 .

862, -00000000005 .
402, -00000000004 .
323, -00000000004 .
.643, -00000000003 .
.862, -00000000005 .
381, -00000000004 .
359, -00000000004 .
623, -00000000003 .

096, +00000000000 .
677,+00000000000 .
983, -00000000000.
280, -00000000004 .
081, +00000000000 .
763, +00000000000 .
974, -00000000000.
232, -00000000004 .

Obr. 26 Priklad vystupu dat z programu Terminal software. Vystupny retazec zlava: OK/NOK ulohy, poradie snimku,
korekcia X, korekcia Y, korekcia Z

7.2.1 Pouzity hardvér
Robot KUKA KR 240 R2900-2/FLR Quantec 2

Kontrolér robota KUKA KR C4

3D Skener
Riadiaca jednotka kamery

Keyence LJ-X8200
Keyence LJ-X8000

Komunikacia medzi PC a skenerom Ethernet (RJ-45)
PC Acer nitro 5
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7.3 Algoritmus vypoctu

Pre vypocet pozicie nuly plechu vzhl'adom k nule robota bol navrhnuty algoritmus, ktory
pracuje na principe gradientného zostupu. Program bol vyvinuty a naprogramovany v jazyku
Python vo vyvojovom prostredi Pycharm. Na Obr. 27 mozeme vidiet’ zjednoduseny vyvojovy

diagram navrhnutého algoritmu.
Zaciatok procesu

/ Wstupné déta zo skeneru / / Vstupné data z robota / /VStupné data z CAD modelu/

Transformacia stradnic

|

Kontrola vstupnych dét <

A4

Mi
NI

Je dosiahnuty
maximalny
pocet iteracii?

Gradientny zostup

Je dosiahnuté
minimum

Vysledné suradnice
nuly plechu
[X. Y, Z, Rx, Ry, Rz]
Koniec vypoétu

Obr. 27 Vyvojovy diagram navrhnutého algoritmu na vypocet nuly plechu

Hlavnou castou programu je iteracny proces (for slucka), v ktorom sa v kazdom kroku
vypocitava numericky gradient navrhnutej hodnotiacej funkcie, pricom kazdou iteraciou sa na
zaklade jeho velkosti zmenia vstupné parametre do tejto funkcie — poloha a natocenie (vid’ Obr.
28). Algoritmus kon¢i bud’ dosiahnutim maximalneho poctu iteracii alebo ked’ je velkost
gradientu mensia ako stanoveny limit. Gradient sa blizi k nule ked’ sa nachadzame v lokalnom
alebo globalnom minime alebo v sedlovom bode a hodnota funkcie sa d’al§imi iteraciami uz
prili§ nemeni. Vstupné data do algoritmu st dvoje skupiny prislichajucich si stradnic RPS
bodov. V jednej skupine su stradnice z CAD modelu vzhl'adom k nule plechu a v druhej
skupine su suradnice ziskané 3D skenerom pretransformované na sdradnice RPS bodov
realneho plechu vzhl'adom k nule robota. Vystup z programu je poloha a orientacia nuly plechu
vzhl'adom k nule robota. V d’alSich podkapitolach sa bliZsie pozrieme na najpodstatnejSie Casti
programu.
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for i in range(0, nk):
gradF = Num _gradient (T_par,orig points,moved points, omega)
T par = np.subtract(T_par, Gamma*gradF)
if np.linalg.norm(gradF) < tolerance:
break

Obr. 28 Jadro vypoctového programu v jazyku Python; nk — maximdlny pocet iteracii, gradF — gradient hodnotiacej funkcie
pri aktualnych transformacnych parametroch T par, Gamma — tlmiaci parameter velkosti gradientu, tolerance —
ukoncovacie kritérium velkosti gradientu.

7.3.1 Transformacné matice

Na pouzitie zmeranych dat z 3D skeneru je potrebné tieto hodnoty prepocitat’ do siradného
systému robota. Na tato transformaciu bol vytvoreny program na maticovu transforméaciu, do
ktorého sa vlozia vstupné data o vzajomnych natoéeniach suradnych systémov. Po zostaveni
transformaénej matice pozostavajucej z rotacnych matic okolo jednotlivych osi a vektoru
posunutia, dostaneme vynasobenim hodnét zo skeneru so zostavenou maticou stradnice bodov
v suradnom systéme robota. Na to je potrebné realizovat’ dve transformécie, najskdr zo SS
kamery do TCP nastroja: CAM -> TCP. Odtial’ je potrebné na zaklade informacii z robota
vykonat transformaciu z TCP do nuly robota: TCP -> ROB_0 (Obr. 29). Prvé transformacia je
dand pevne aje to rozdiel v natoceni stradného systému skeneru a zadefinovaného TCP
ziskaného kalibraciou. Druha transformécia bude pre kazdy bod odlisna a vstupné Udaje
dostaneme ako aktualnu polohu a natogenie TCP v SS robota.8

Transformacné matice st vyuzité aj v iteracnom procese, kedy sa pri aktualizovanych
transformaénych parametroch prepog¢itaju nové suradnice bodov zadané z CAD modelu aby sa
mohli nasledne dosadit’ do hodnotiacej funkcie. V tomto pripade sa transformaéné parametre
pouziji na zostavenie rotanych matic a matice posunutia a pdvodne zadané body z CAD
modelu sa cez tieto matice transformuju.

Zeam

Xeam

Obr. 29 Pouzité suradné systémy a naznacend transformdcia medzi nimi. Zlava: SS skeneru, SS TCP, SS nuly robota

7.3.2 Gradientny zostup

Je to optimaliza¢na metoda, ktora ma vel'mi Siroké pouzitie. Funguje na principe minimalizacie
funkcie, ktord popisuje nd$ dany problém, pri€om pri sprdvnom zvoleni tejto funkcie sa
v minime nachadza prave nase hl'adané rieSenie. Tato funkcia sa nazyva ako hodnotiaca alebo
kriterialna funkcia. Metoda gradientného zostupu je vel'mi roz§irena a da sa pouzit’ na mnoho

18 Této transformacia stiradnic zo skeneru do robota by sa v automatickom reZime pri funkénej kompletnej komunikécii
vykonavala v programe robota pomocou vektorového operatora, kde by sa len jednoducho s¢itali dané vektory suradnych
systémov.

63



aplikacii, napriklad na hl'adanie optimalnej trajektorie robota v priestore s prekazkami,
trénovanie neurénovych sieti a mnoho d’alsich.

Hodnotiaca funkcia

Hodnotiaca funkcia je najdolezitejSia Cast’ gradientného zostupu (Rovnica 8), ktord je pocas
chodu programu minimalizované a hl'ada sa jej minimum. Funkcia je zostavena tak, aby sa pri
zmensujucom sa rozdiely medzi zmeranymi bodmi v SS robota [X, Y;, Z;] a bodomi z CAD
modelu v SS nuly auta [X, Y, Z] zmenSovala hodnota funkcie. Hodnoty [X, Y, Z] su
v kazdom kroku prepocitavané na zéklade vypocitanych transformacnych parametrov.
V momente ked’ bude rozdiel rovny nule alebo sa bliziaci nule, budeme sa nachadzat’ v minime
funkcie. Je to realizované jednoduchym vytvorenim kvadratickej funkcie z rozdielu
spomenutych suradnic. Pri vytvarani hodnotiacej funkcie je vhodné zvolit’ funkciu kvadraticke;j
odchylky, pretoze kvadraticka funkcia je vzdy kladna, hladka, ma tvar paraboly a vo vsetkych
oblastiach ma klesajuci tvar smerujici do jej minima. To znamend, Ze vzdy vieme, ktorym
smerom je minimum.

2O ~ XOF 45 YD)~ HOF +5 [20) ~ ZOF ®

Postup vypoctu

Po vytvoreni vhodnej hodnotiacej funkcie, ktora popisuje nas problém sa pristipi k samotnému
vypocétu. Parametre, ktoré hl'adame a zaroven v kazdom kroku iterujeme, su transformacéné
parametre vstupnych sdradnic z CAD modelu vzhl'adom k nule plechu do sdradnic zmeranych
3D skenerom prepocitané k nule robota. Na zaciatku vypoctu sa vytvori prvotny odhad trans-
formacnych parametrov medzi danymi bodmi, pricom body zmerané skenerom su statické
a body z CAD modelu budu transformované.

Jednoduchd predstava o fungovani celého algoritmu je taka, Ze sa plech definovany
bodmi z CAD modelu (plech A) umiestni poc¢iatkom SS do nulového SS robota a iteracnym
procesom hladame takd transforméciu, kedy bude pozicia plechu A totozna s poziciou
zameraného plechu (plech B). Algoritmus v podstate v jednotlivych krokoch vezme plech
A asnazi sa postupnou zmenou parametrov transformacnej matice (X, Y, Z, RX, Ry, Rz)
pretransformovat’ vstupné body plechu A tak, aby rozdiel medzi odpovedajucimi suradnicami
RPS bodov plechu A a plechu B bol minimalny (aby splnil zostavenu hodnotiacu funkciu —
nasiel jej minimum). Nazornu ukazku tohto postupu mézeme vidiet na Obr. 30, pricom plech
A je v prvej pozicii modry pelch a d’alsich poziciach zeleny. Cervenou je vyznaceny plech B.
Po vypocte novych ,,posunutych® bodov cez transforma¢nd maticu sa body dosadia do
hodnotiacej funkcie a proces sa opakuje.

Obr. 30 Ndzornd ukdzka principu navrhnutého algoritmu
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V d’alSom kroku sa ohodnoti, ako d’aleko bol na§ odhad vzdialeny od pozadovaného
stavu (ako d’aleko st od seba jednotlivé skupiny bodov). Na zéklade vysledku sa tento odhad
upravi. Hodnotenie prebieha s vyuzitim vypo¢tu gradientu hodnotiacej funkcie v danom bode.
Na Obr. 31 mézeme vidiet’ vypocet numerického gradientu, ktory bol pouzity v programe ako
aproximacia analytického rieSenia. V naSom pripade st vSetky Axn parametre rovné rovnakej
hodnote kroku - dqg aderivaéné premenné si parametre natoCenia a posunutia. Velkost
parametru dq je dolezité sprdvne naladit’ pre uspe$nu a rychlu konvergenciu algoritmu.
V nagom pripade bol nastaveny na hodnotu 6-107,

F(xy + 4x1) — F(xi)
Axq
F(xy + 4x) — F(xy)
VF(xy) = Ax,

F(xk + AX") - F(xk)
Ax,

Obr. 31 Numericky gradient

Vypocitany gradient ndm povie ako dobry bol nas odhad a povie ndm mieru vplyvu
zmeny jednotlivych parametrov na zmenu hodnoty funkcie. Vysledok sa od¢ita od predcha-
dzajdcich transformaénych parametrov. Tym sa ziskaju nové parametre a proces sa mézem
opakovat’ znova az po splnenie zvoleného kritéria (Obr. 28). Velkost gradientu je pred
od¢itanim vynasobena tlmiacim parametrom Gamma, ktory spdsobi to, Ze sa zmensi krok
zmeny parametrov a funkcia nebude tol’ko oscilovat’ medzi hodnotami ale bude postupne kizat
dole po funkcii az do jej minima. Tento parameter je potrebné vhodne naladit’ pricom zalezi na
tvare danej funkcie. Ladenie prebieha skuSanim a sledovanim ako rychlo algoritmus
konverguje k minimu a¢i neosciluje. Po dosiahnuti minima funkcie budi transformacéné
parametre rovné nasej neznamej — polohe a natoceniu skenovaného plechu.

Vylepsenie gradientného zostupu

Na vylepSenie konvergencie algoritmu do minima hodnotiacej funkcie sa pouzZivaji rézne
metddy. Slazia na zrychlenie konvergencie (minimum dosiahneme pri menSom pocte iteracii),
zlepSenie presnosti a vyhnutie sa lokadlnym minimam. Do nasho algoritmu bol implementovany
takzvany gradient s ,,momentum®, s ktorym ziskame urychlenie algoritmu v sprdvnom smere
a oslabenie oscilacie, ako mézeme vidiet’ na nasledujicom obrazku.

a) bez momentu b) s momentom

Obr. 32 Porovnanie gradientného zostupu s momentom (rychlejsia konvergencia, menej kmitd) a bez (pomalsia
konvergencia, viac kmitd), prevzaté z [63]

Do algoritmu bol zavedeny novy parameter oznaceny ako Vv, ¢o si mdzeme predstavit’ ako
hybnost. V tomto parametri s naakumulované gradienty z predchadzajdcich iteracii
a parameter y € < 0,1), ktory nam urcuje rychlost’ miznutia star§ich hodnot gradientu. Obvykle
sa voli okolo hodnoty 0,9. V nasom pripade bol naladeny na hodnotu 0,97.
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Ve = YV_q + NVpJ(0) 9)

0 =0—v, (10)
Kde:
2 je hybnost’ (momentum)
4 je parameter miznutia hybnosti
n je timiaci parameter, v naSom pripade Gamma
0 sU transformacné parametre

VyJ(8) gradient hodnotiacej funkcie

Tato metddu si mézeme predstavit’ tak ako bola popisana v praci [63]. Predstavme si loptu,
ktora sa kotil'a dole z kopca. Lopta nabera hybnost’ a pohybuje sa ¢oraz rychlejsie. To isté je
mozné pozorovat’ v rovnici 9. Hybnost sa zvySuje pre dimenzie, pri ktorych gradient smeruje
stale v rovnakom smere a zmensuje sa pre dimenzie, v ktorych gradient meni smer.

Druhou implementovanou metddou na zrychlenie konvergencie je metoda, ktora
dynamicky upravuje velkost’ kroku. V povodnej verzii boli kroky dané konstantnym zvolenim
parametru Gamma. V tomto pripade je tento timiaci parameter zavisli na predchadzajucich
hodnotach gradientu. V kazdom kroku je vydeleny odmocninou z naakumulovanych
umocnenych gradientov z predchadzajlucich krokov. V menovateli je aj vyhladzovacia
konstanta, ktora zabraiiuje deleniu nulou. Bola zvolena na hodnotu 107

Existuje viacero metdd na Upravu zakladného gradientného zostupu, avsak kazda je
vhodna pri inych podmienkach. Po naladeni prislusnych parametrov je potrebné dany
algoritmus otestovat. Upravenu implementaciu gradientu je mozné vidiet' na Obr. 33. Viac
o0 gradientnom zostupe a vylepsujticich metddach vidiet' v diplomovej praci [63].

for i in range(0, nk + 1):
gradF = Num _gradient(T_par, orig points, moved points, omega)
sq_grad_sums += gradF ** 2

alfa = Gamma / (le-8 + np.sqrt(sq_grad_sums))
v = np.add(lamb * v, alfa * gradF)
T par = np.subtract(T_par, v)
if np.linalg.norm(gradF) < tolerance:
break

Obr. 33 Implementacia gradientného zostupu s zybnostou a adaptivnym krokom

7.4 Pouzity priemyselny robot

Na realizovanie ulohy bol pouzity priemyselny robot, ktory sme mali k dispozicii a zaroven
spiial nase predpoklady z kapitoly 6.3. Jedna sa konkrétne o robot: KUKA KR 240 R2900-
2/[FLR Quantec 2 s dosahom 2900 mm a nosnostou 240. Tento robot nadobuda poziciu
s opakovatel'nostou £ 0.05 mm podla ISO 9283. Robot je riadeny jeho kontrolérom KUKA
KR C4. [64]

7.4.1 Ovladanie robota a jeho program

Robot bol ovladany v ru¢nom rezime kedy sa s TCP robota prislo nad stred pozadovaného bodu,
priblizne kolmo k povrchu plechu v jeho okoli. Po zapolohovani na pozadovany bod sa zavolal
program, ktory vykonal meraci pohyb. Sdradnice tohto bodu sa opisu aby ich bolo nasledne
mozné vlozit’ ako vstupné udaje do algoritmu na vypocet pozicie nuly plechu. Robot sa najskér
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posunie o polku dizky zorného pol'a + 10 mm dozadu (os Y v kamere, 0s Z v nastroji), tj. 50
mm a nasledne vykona pohyb o 40 + 10 mm pred pévodnd polohu. 10 mm sluzi na rozbeh a
dobeh robota, aby bol pohyb konstantny pocas skenovania. Po 10 mm sa nastavi trigger signal
na drahe, ¢im sa spusti skenovanie. V kamere je nastaveny pocet snimkov, ktoré ma kamera

vykonat’ od obdrzania trigger signalu. Rychlost’ pohybu robota pocas skenovania je 50 mms™
(Rovnica 7). Po zoskenovani bodu sa moze prejst’ na d’alsi bod.

7.5 Postup merania

Meranie bolo realizované v uzavretej pracovnej bunke so stabilnou okolitou teplotou 21 °C.
V bunke sa nachadzal priemyselny robot osadeny 3D skenerom, pracovny ocelovy stdl,
podzostava plechov z automobilu, osoba vykonavajidca meranie, notebook a teachpendant
robota. Skenovany diel bol umiestneny v pripravku, ktory bol k dispozicii, pre lepSiu
manipulaciu pocas praktického merania ale v skuto¢nosti Stacéi, ze bude diel stabilne leZat’ na
mieste. Moze to byt realizované jednoduchymi univerzalnymi Upinkami, pripravkom alebo
poloZzenim a upevnenim na stol. Predmetom zameriavania bola podzostava pozdizneho nosnika
automobilu, tzn. Langstrager z neméiny. Obdobny diel je vidiet' na Obr. 34. Zameriavany diel
bol skenovany pred lakovanim.

Obr. 34 Obdobny diel z BIW karosérie vozidla, ktory bol predmetom zameriavania [65]

Meranie prebiehalo tak ako bolo popisané v systémovom rozbore v kapitole 6.5. Ked'ze
som nemal k dispozicii dokumentéciu ku konkrétnym RPS bodom nachadzajucich sa na diely,
boli s uvazenim vybrané 4 body na zameranie nachadzajuce sa po celej dizke dielu. Skener
zaplohujeme pomocou robota nad bod 1. Na PC, kde mame pripojeny skener cez softver
Terminal software spustime nastavenie Set head, s ¢im zapneme laserovy lu¢ a zobrazi sa ndm
¢o skener prave vidi (Obr. 22). Vd’aka tomu moZeme bod jednoduchSie umiestnit’ do zorného
pola skeneru. Snazime sa dodrzat’ kolmost” k povrchu. Po zapolohovani sa opiSe aktualna
pozicia robota z teachpendantu a spusti sa meraci program. Po vykonani programu sa zmerané
udaje odoslu cez ethernetové spojenie do PC. Vo vytvorenom programe bola nachystana
procedura, ktord umoznovala po prijati dat do PC automaticky zareagovat, data spracovat’
a ulozit’ do premennej. Tento proces by bol vhodny v automatickom rezime keby je realizovana
aj komunikacia s robotom, kedy by sa data automaticky zapisovali do pamati a po obdrzani
konca operacie by sa vypocitala poloha nuly a odoslala by sa do robota. V nasom pripade tato
Cast’ programu nebola vyuzita ale data sa do programu zadavali ru¢ne. Mojim ciel'om bolo len
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overenie funk¢nosti a presnosti daného navrhu. V automatickom rezime by sa data posielali
priamo do programu. Takymto spdsobom sa zamerajd najmenej 3 body.

V d’alsom kroku je potrebné namerané udaje zo skeneru pretransformovat’ tak, aby sme
mali poziciu bodov vzhl'adom k nule robota. Ako vstupné data do vytvoreného programu nam
budu sluzit' data zo skeneru ku konkrétnemu bodu a prislichajluca pozicia robota pocas
skenovania. Dal§im nemennym parametrom, Kym sa nezmeni upnutie skeneru, je vystup z jeho
kalibracie. Je to pozicia, v ktorej ma skener svoj poéiatok siradného systému, od ktorého pocita
zmerané suradnice. Vystupom z kalibracie je teda poloha a orientacia TCP skeneru. Pokial
mame tieto vypocitané stradnice bodov a stradnice bodov z CAD modelu vzhl'adom k nule
plechu, mézeme vlozit’ tieto data do navrhnutého algoritmu. Stradnice sa vlozia do Input.csv
suboru vo formate: , CAD_X,CAD_Y,CAD_Z,Robot X,Robot_Y,Robot Z“, pri¢om
v kazdom riadku su sUradnice totoZzného bodu. Takto sa vpiSu vSetky zamerané body
s prisluchajacimi stradnicami z CAD modelu. Nasledne sa moze spustit’ program. Pokial’ bolo
vSetko spravne, v priebehu sekund program vypise vysledok aj so Statistikou o vysledku
(vid’ Obr. 35). Vysledok o pozicii nuly plechu je uloZeny taktiez aj v sibore CARO.txt. Pokial
bola vo vstupnych datach nejaka chyba alebo su prilis nepresné, program nas na to upozorni
vypisanim prislusnej hlasky. Vo vystupe z programu sa ndm zobrazi aj ¢as vypocétu a pocet
iteracii, pri ktorych algoritmus dosiahol definovant presnost’. Navrhnuty algoritmus sa zastavi,
ak je velkost’ gradientu mensia ako 0,01 alebo je pocet iteracii vacsi ako 40 000. Vo vysledku
je uvedena aj maximalna chyba rieSenia. Tato chyba sa pocita ako rozdiel stradnic medzi
zoskenovanymi bodmi a bodmi, ktoré vznikn( po transformécii prvotnej polohy plechu
definovanej CAD datami v nule robota pomocou vystupnych transformacnych parametrov.
Tato chyba v sebe zahtia najma nepresnosti plechu, odchylky v zamerani jednotlivych bodoch
spbsobené chybou skeneru a presnost'ou robota. Vysledna pozicia je avSak najlep$ie mozné
rieSenie prelozenia modelu telesa na zoskenované teleso, kedy je maximalna celkova odchylka
jednotlivych bodov najmensia. Je to minimum naSej hodnotiacej funkcie. Této chyba sa pouziva
aj na spracovanie Statistiky vo vystupe z programu. Tato Statistika je iba orientacna a bolo by
vhodné tento postup overit navrhovanym postupom pomocou laser trackeru, pripadne pomocou
skeneru.

Vypocitana nula plechu vzhI'adom k nule robota moze byt teraz nastavena do robota ako baza
arobot moze byt poslany s TCP skeneru na vykresové stradnice skenovanych RPS bodov. Nad
danymi bodmi sa vykona skenovaci pohyb a vyhodnoti sa ako presne je nula zamerana. Po
uspesSnom zamerani je mozné nulu pouzivat’ a navigovat’ robota na vykresové suradnice.
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Maximal difference Alignator= 0.7183
Number of iterations: 1333

Elapsed time : 0.5152

RotX = 179.11730978
RotY = -0.38597059

RotZ = 91.60941992
Translation X = 2060.3651
Translation Y = -2634.482

Translation Z = 1025.9472

Arithmetic mean of absolut values = 0.304
Arithmetic mean = -1.002e-06

Maximal difference = 0.7183

Median = -0.0316

Variance = [0.1220]

Standard deviation = [0.3493]

Obr. 35 Vystup z programu pre vypocet nuly plechu

7.5.1 Realizované merania

Ako prva bola vykonana skuska opakovatelnosti merania toho istého bodu. Robot bol
naprogramovany prichadzat’ stale na ten isty bod z rovnakého smeru. V bode vykonal meraci
pohyb a data sa ulozili do logu. Toto vyhodnotenie bolo vykonané na dvoch bodoch. Najvicsia
smerodajna odchylka typu A bola v smere X 0 velkosti £23,51 pm a najmensia v Smere Z a to
11,297 um. Pre nase ucely je opakovatel'nost’ merania dostacujuca, pri poziadavke presnosti
+0,1 mm, avsak pre istejSie vysledky by bolo vhodné vykonat’ viacero obdobnych merani a
opakovani. Toto meranie je v prilohe oznacené ako ,,Meranie 1.

Rozptyl hodn6t moze byt’ spdsobeny:

e Opakovatel'nost'ou robota

e vyhodnocovacim programom skeneru
e Opakovatel'nost'ou skeneru

e nezname vplyvy.

V druhom merani bol zamerany diel v nahodnej pozicii v dosahu robota. Meranie sa
vykonalo 3 krat, pricom robot vzdy prichddzal so skenerom na ten isty nauceny bod z prvého
chodu. Vysledky ndm ukazuji, Ze meranie je vel'mi stabilné. Tento princip by bol aplikovany
pri automatickom rezime kedy by sa opakovane zameriaval jeden diel v ur¢itom rozsahu jeho
pozicie arobot by prichddzal na stdle rovnaky bod a hl'adal jeho sdradnice v zornom poli
skeneru. Najviacsia smerodajnd odchylka bola opat’ v osi X a to +81,735 pm, najmensia v 0si
Y: £7,52 um. V uhlovej odchylke je najvacsi rozptyl okolo osi X: £0,00357 °. Meranie je
Vv prilohe oznacené ako ,,Meranie 2.

V tretom merani sa skenovany diel presunul do druhej odlisnej polohy a bol znova
zamerany. V tomto pripade sa zameral aj d’alsi, piaty bod, ktory sa nachadzal na bo¢nej Casti
dielu. Tento bod nie je RPS bod a je pomerne nepresny v porovnani s CAD datami. Navyse je
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Z bo¢nej Casti dielu a je potrebné natocit’ robota okolo TCP o 90°. Po zamerani boli vypoc¢itané
dvoje stradnice nuly plechu, pricom v jednej bol pri vypocte nuly pouzity nepresny bod
a Vv druhej nie. Po zamerani nuly plechu sa v oboch poziciach plechu vykonalo overovacie
meranie po zadani b&ze do robota a naslednom opatovnom skenovani bodov, tento krat so
stradnicami z CAD modelu. Ukézalo sa, Ze pri pouziti baze z vypoétu bez menej presného bodu

Obr. 36 Ukdzka zo skenovania podzostavy plechov

je vysledna odchylka mierne mensia ako v pripade, kedy sa dany bod pre vypocet nuly plechu
pouzil. Mézeme pozorovat, ze pri pouziti nepresného bodu je vicsia odchylka najmi pri
bodoch v jeho okoli a body na druhej ¢asti dielu maja priblizne rovnaku hodnotu ako ked’ sa
bod nepouzil k vypoctu nuly plechu. Kvadraticky priemer chyb pri kontrolnom merani dosahuje
hodnotu £ 1,79 mm. Presnost’ merania so zameranim aj piateho bodu dosahovala vicésie
odchylky ako pri predchddzajicom merani. M6Ze to byt sposobené prave natd¢anim robota k
pridanému bodu, pripadne nepresnost'ou polohovania robota. Avsak v tomto pripade je tazké
vytvarat’ zavery z dovodu nedostato¢ne presnej overovacej metdody a malého vzorku merani.
Tieto merania sluzili len na overenie funk¢énosti navrhnutého riesenia problematiky. Meranie je
Vv prilohe oznac¢ené ako ,,Meranie 3*“. Ukazku z praktického merania je mozné vidiet' na Obr.
36.
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8 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

V tejto praci bol navrhnuty a podrobne rozobrany problém zamerania dielu z BIW karosérie.
Navrhnuté postupy a metody boli overené na praktickom merani, na zaklade ktorého mézeme
toto rieSenie povazovat’ za uspesné a funkcné. Tieto merania sluzili najmé na overenie konceptu
a funk¢nosti jednotlivych Casti. Na vyhodnotenie celkovej presnosti, ktord sme schopny
navrhnutou metédou dosiahnut’ by vsak bolo potrebné vykonat’ viacero merani a spravne ich
spracovat’. V kapitole 6.7.1 bola navrhnutd metdda overenia presnosti pomocou laser trackeru,
ktory by sluzil ako referencia pre robotické meranie a mohli by sme vyvodit' presnejSie
a hodnovernejsie zavery dosiahnutej presnosti. Ked’ze som nemal k dispozicii toto meracie
zariadenie, overovacie meranie bolo vykonané len druhou navrhnutou metdédou pomocou
robota, ktora je avsak ovplyvnena chybou robota a nie je mozné ur¢it’ absolatnu presnost’. Toto
meranie slaZi len na hrubsie overenie vysledku radovo v jednotkach mm.

Realizované meranie prebiehalo v ru¢nom reZime robota. Poc¢as tohto spdsobu je
potrebné napolohovat’ robota na Zziadany bod pomocou teachpendantu a spustit’ skenovaci
proces. Vyhoda tohto rezimu spoc¢iva v tom, ze sa diel moze nachadzat’ kdekol'vek v dosahu
robota a nie je jeho poloha viazana na nejaku S$pecificki obmedzenu oblast’ ako v pripade
automatického rezimu. Pri skenovani v automatickom rezime by sa diel musel nachadzat’
v urcitom okoli nejakej referencnej pozicie, tak, aby sa pozadované body na plechu nachadzali
vzdy v zornom poli skeneru, pretoze by robot prichadzal vzdy na rovnaké body z referenéného
merania. Automaticky rezim je vhodny pokial zameriavame viacero rovnakych dielov
v nejakej sériovej kontrole alebo vyrobe, ktoré st dopravované k robotovi iba s pribliznou
polohou a orientaciou. Mo6ze sa jednat’ o dovezenie dielu na voziku, na ktorom je plech len
jednoducho upnuty bez poziadaviek na presnost’ upnutia, avSak musi byt’ dodrzana orientacia
dielu. Naopak, ru¢ny rezim je vhodny pre zameranie jedného alebo mensieho poctu kusov
dielov s nedefinovanou pribliznou polohou, ktory sa ma skontrolovat’ alebo sa na niom maja
vykonat’ urcité operacie. Pripadne moZe tento spOsob sluzit na korekciu pozicie plechu
v nejakom pevnom pripravku, kde sa na zaciatku skoriguje jeho pozicia vzhl'adom Kk robotovi
a Vv priebehu procesu sa uz nemeni.

Pocas merania v ru¢nom reZime sa informacie o pozicii robota prenasali do PC rucne.
V priebehu tejto Cinnosti je vel'ka pravdepodobnost, ze sa urobi chyba pri prepise. Preto by
bolo vhodné zrealizovat’ komunikaciu medzi robotom a PC programom, aby sme stym
umoznili posielanie dat priamo do PC a po zamerani vSetkych bodov by sa automaticky vykonal
vypocet nuly plechu. V tomto pripade by bolo potrebné upravit’ vypoctovy program, aby bol
pripraveny na rozdielny vstup dat a aby ich vedel spravne spracovat’.

Rucny rezim je z pohl'adu presnosti robota zat'azeny opakovatelnost'ou aj presnost'ou
dosiahnutia pozicie, pretoZe je robot posielany na nahodné rozne pozicie a skuto¢na poloha sa
lisi od polohy, ktort nam ukaze kontrolér robota. V automatickom rezime je nepresnost
v podstate rovnaka. Robot sice prichadza stale na ten isty bod s opakovatel'nost'ou robota, ale
taktiez sa informacia z kontroléra o pozicii TCP lisi od skutocnosti. Pri vacsej sériovosti
zameriavania plechov by bolo vhodné a mozné chybu polohovania robota odstranit.
Realizovalo by sa to absolitnym zameranim bodov voci nule robota, v Ktorych robot vykonava
skenovanie. Meracie zariadenie by mohlo byt opat’ laser tracker. Tymto postupom by sme
vedeli dosiahnut’ vel'mi vysoku presnost’ ovplyvnenu len opakovatelnostou robota, stabilitou
vyhodnocovacieho programu skeneru a opakovatelnostou skeneru. V praktickej Casti bolo
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realizované meranie, kedy sa opakovane tri krat po sebe zameral jeden diel, pricom robot
prichadzal stdle na rovnakeé body z rovnakého smeru. Toto meranie pripodobniuje meranie
v automatickom rezime. Vysledky ukézali stabilitu merania maximalnou smerodajnou
odchylkou £81.73 pum pri troch meraniach. Najvéc¢Sia uhlova odchylka bola len +12,85
uhlovych sekind. Ked’ze mame k dispozicii iba malti vzorku merani, nie je mozné meranie
povazovat’ za smerodajné. Moze ale sluzit’ na predstavu kde sa priblizne rddovo s presnost'ou
nachadzame.

Moje zrealizované praktické meranie moze dosahovat’ mierne horSie vysledky oproti
meraniu, ktoré by bolo vykonané presne podl'a navrhnutého postupu. Odlisnost’ méze spdsobit’
fakt, ze som v mojom merani pravdepodobne neskenoval RPS body, pretoze som nemal
k dispozicii ich dokumentéciu pre konkrétny diel. Preto boli s uvaZzenim vybrané iné vhodné
otvory, pri¢om niektoré z nich mézu byt RPS body a niektoré nie. Po snimani iba RPS bodov
by presnost’ zamerania dosahovala lepSie vysledky ked’Ze su to najpresnejsie body na diely.

Vytvoreny algoritmus na vypocet nuly skenovaného dielu hl'ada optimalne riesenie,
z hl'adiska mo6jho hodnotiaceho kritéria, ktorym je minimalizovanie rozdielu suradnic z CAD
modelu vzhl'adom k zoskenovanym stradniciam. Vstupné data mozu byt zatazené chybou
a algoritmus najde najvhodnejsie rieSenie tak, aby bol rozdiel vzdialenosti jednotlivych bodov
¢o najmensi. Do programu je mozné pridat’ nastavenie mensej citlivosti na konkrétny bod,
pokial' vieme, ze je zamerany alebo vyrobeny nepresne, ¢im moézeme dosiahnut’ vyssej
presnosti vypoctu.

Na zaver som vytvoril zhrnutie odhadnutych nepresnosti, ktoré ovplyviiuja vysledok merania:

1. Rozlisenie skeneru 25 pm

2. Opakovatelnost’ skeneru v 0si Z 0,5 um

3. Opakovatelnost’ skeneru v 0si X 1pm

4. Kalibréacia TCP skeneru Desatiny mm

5. Vstupnd informacia o polohe TCP pri snimani bodu Presnost’ robota
6. Nepresnost’ algoritmu Jednotky pm

7. Chyba uréenia stredu bodu programom v skeneri Desiatky pm

8. Teplotné vplyvy Jednotky pm, zanedbame
9. Nepresnost dielu Cca 0,5 mm

10. Presnost’ robota 2,3 mm

11. Opakovatel'nost’ robota 0,01 - 0,06 mm

Tieto parametre by bolo potrebné zhodnotit’ z hl'adiska vzajomného pdsobenia a vyhodnotit’
celkovu dosiahnutel'nt presnost’ pri aktudlnom stave ulohy. Toto by mohlo byt predmetom
pokracovania prace, ako aj vyhodnotenie presnosti na zéklade referenéného merania laser
trackerom. Dalej by bolo vhodné navrhnut’ optimalizovany postup zameriavania plechu,
pomocou ktorého by sme boli schopny minimalizovat’ nepresnost’ polohovania robota.

Navrhnutd metoda je vhodnejsia napriklad oproti beznému strojovému videniu, kedy sa
pouziva nejaky Specificky vzor pre ur€itt oblast’ na konkrétnom diely, z toho dovodu, Ze
v mojej metdde sa bert do Gvahy pri zamerani body rozmiestnené po celom diely a nie len
V jeho jednej Casti. Vyhneme sa tym problému, ktory by mohol vzniknat’ pri krivom alebo
nepresnom diely v danej snimanej oblasti, pripadne, keby sa zosnimana cast' vyhodnoti
s urCitou nepresnostou, na druhej strane dielu sa tato chyba preukdze nasobne viac. Zaroven
v porovnani s kompletnym 3D skenovanim celého dielu je tito metdda rychlejSia
a jednoduchsia na spracovanie nameranych dat. Implementovana metéda ma prinos aj v oblasti
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univerzalnosti riesenia, kedy sa d4 pouzit’ na vyhodnocovanie réznych plechov bez nutnosti
dodatocného programovania po prvotnom nachystani ulohy. Ked’ze sa nesnimaji Specifické
oblasti na diely ale RPS body, ktoré maju definované rozmery a tvary, méze sa prichystat’

vyhodnocovaci program v skeneri dopredu, ktory by bol pripraveny na rozne existujlce tvary
a rozmery bodov.
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9 ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto prace bolo navrhnut’ a overit’ postup zamerania dielu zakladnej karosérie
vozidla vo¢i robotovi. Konkrétne sa mala ur€it’ poloha a natoc¢enie nulového stradného systému
dielu vzhl'adom k nule robota, ktory dany diel zameriaval 3D skenerom umiestnenym na jeho
prirube. Tento postup bol navrhnuty a v praktickej Casti tispes$ne otestovany. Navrhnuté rieSenie
zamerania je univerzalne a je mozné ho po prvotnom nastaveni pouzit’ na rzne typy a rozmery
dielov z hlavnej karosérie vozidla bez nutnosti dodato¢nych tprav softvéru alebo hardvéru.
Pouzitim navrhnutého postupu a programu sme schopni zvysit’ variabilitu robotickych buniek,
znizit' v niektorych pripadoch pocet potrebnych pripravkov a zvysit' automatizaciu vyroby
a kontroly.

V prvej teoretickej Casti prace bola vykonana reser§ rdznych oblasti, ktora priblizila
Citatel'ovi danu problematiku. Bol rozobraty aktualny stav manipulacie najma s plechovymi
dielmi v automobilovom priemysle, boli popisané zakladné parametre a principy 3D strojového
videnia, ktoré je potrebné pred samotnym vyberom snimacieho zariadenia zhodnotit’. V d’alSej
Casti bol rozobrany rozmerovy manazment pri vyvoji vozidiel, kde boli vysvetlené niektoré
pojmy suvisiace s problematikou ato najmé systém referencnych bodov (RPS) a sUradny
systétm vozidla. V d’alsej kapitole sa pojednava o presnosti priemyselnych robotov a
o pracovnych charakteristikdch z pohladu normy ISO 9283. Neskdr boli na zaklade
naStudovanej literatiry podrobne rozobrané mozné zdroje chyb pri polohovani priemyselnymi
robotmi a v zavere tejto kapitoly bol poskytnuty prehlad rdéznych kalibracii na odstranenie
alebo minimalizovanie jednotlivych chyb. V tejto kapitole bolo zistené, Zze opakovatelnost’
robota je radovo v 10-tkdch pum, presnost’ polohovania pred kalibraciou v 1-tkdich mm a po
kalibracii v desatinach mm.

V praktickej Casti prace bol vytvoreny program v skeneri, ktory vyhodnocoval 3D
polohu skenovanych bodov. Vystup z programu slazil spolu s informaciami o polohe robota
a datami z CAD modelu ako vstup pre navrhnuty algoritmus, ktory vypo¢itaval poziciu dielu
vo¢i nule robota. Navrhnuty algoritmus bol overeny na niekol’kych praktickych meraniach,
pocas ktorych boli dosahované relevantné vysledky, ktoré boli po vypoéte overené za pouZitia
robota so skenerom. Tato metdda overenia nie je najvhodnejsia z dovodu, Ze meranie je stale
zatazené presnost'ou robota a nie sme schopni uréit’ presna polohou plechu a odchylku od
skutoénej pozicie plechu. Presnost’ tohto overenia je predpokladana v jednotkach milimetrov.
Z tohto dovodu bola navrhnutd overovacia metdda za pomoci laser trackeru, ktora by sluZzila
ako referen¢né meranie a vysledky by sa porovnali s hodnotami dosiahnutymi mojou metodou,
¢im by sme vedeli overit' zameranie na 10-tky mikrometrov. V zavere prace boli taktiez
vytvorené odhady nepresnosti jednotlivych prvkov, ktoré prispievaju k celkovej nepresnosti
zamerania dielu. Tieto predpoklady by bolo taktiez potrebné dodatoc¢ne overit’.

Praktické overenie navrhnutého postupu bolo realizované v ru¢nom rezime robota, ¢o
nam prinasa vyhody v podobe moznosti zamerania dielu kdekol'vek v dosahu robota. Vhodnym
pokracovanim prace by bolo vytvorenie automatického rezimu, kedy by sme boli schopni
zameriavat’ urCeny diel opakovane. Na realizovanie rezimu by bolo potrebné doprogramovat’
komunikaciu PR s PC a upravit’ vypo¢tovy program.
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11 Z0ZANAM SKRATIEK, SYMBOLOV, TABULIEK
A OBRAZKOV

11.1 Zoznam skratiek

TCP Tool Center Point
Pracovny bod nastroja na robotovi
PR Priemyselny robot

RPS Z nemciny: Referenzpunktsystem
z anglictiny: Reference Point System
Systém referencnych bodov

OLP Off-line programming
PTP Point To Point
Z bodu do bodu
CMM Coordinate-Measuring Machine
Sdradnicovy meraci stroj
BIW Body-In-White
Zékladna karoséria vozidla
NAAMS North American Automotive Metric Standards

Standard definujuci pouzivané komponenty na robotické chapadla

FPY First Pass Yield
Ukazovatel’ podielu kvalitnych vyrobkov v prvom chode procesu

11.2 Zoznam symbolov

FOV Velkost zorného pola [mm]
FOVy  Velkost zorného pola v ose Y [mm]
R¢ Minimalne rozli§enie snimaca [mm]
Rs Priestorové rozliSenie snimaca [mm]
Nt Pocet pixelov na zobrazenie najmensieho prvku [pixel]
St Rozmer najmensieho prvku [mm]
Nscany Pocet snimkov v ose Y [-]
Ninetrp  Kol'ko krat je snimok interpolovany v skeneri [-]
Resy Rozlisenie v 0si Y [mm]
Vrobot Rychlost linedrneho pohybu robota pocas skenovania [mlril-s
Tsnimania Peridéda snimania skenerom [s]
Vi Hybnost’ (momentum) gradientného zostupu [-]
y Parameter miznutia hybnosti [-]
n TImiaci parameter (v algoritme Gamma) [-]
0 Transformacné parametre [-]
VeJ(0)  Gradient hodnotiacej funkcie s transformacnymi parametrami [-]
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PRILOHA A
Programy a nastavenie skeneru Keyence LJ-X8200
PRILOHA B
Namerané data z praktickej realizacie:
Meranie 1
Meranie 2
Meranie 3
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PRILOHY

PRILOHA A - ukéazka z programu skeneru pouzite'ného na viacero priemerov

Position Height Calculation Scale Display Position Height Pos. Adj. with

Calcula
Adjustment at. .. Measurement Adjustment 5 Measurement Pattern Match. sl

Pos. Ad]. with Pattern Match (Profile)
3 E Pos. Ad|. with Pattern Match (Profile)
187. 5ms

Measured Lower Upper
1 1

Judged Label Measured
Pos. X 40. 152
Pos. Y 40. 487
Angle -3.518
Match % 91. 667
Scale 0. 847

Pos. Adj. with Position Heighf o ey Position Height Pos. Adj. with

Calculatior
Pattern Match...  Adjustment at... Measurement [EET N Measurement Pattern Match. .. i

T105 Position Adjustment at Center of Circle

m Position Adjustment at Center of Circle
147. 5ms

Measured Lower Upper
Detect Circle
Center X
Center Y
Radius

Diameter
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Pos. Adj. with Position
Pattern Match. .. Adjustment at. ..

Calculation

Scale Display

Position Height
Adjustment at. .. Measurement

Pos. Adj. with

iculation
Pattern Match. .. geicsdto

T102  Height Measureme
Height Measurement
59. 4ms

Measured Lower Upper

Height

Height

Pos. Ad|. with Position Height
Pattern Match, . . Adjustment at, .. Measurement

Scale Display

Position Height

Pos. Ad). with

|/
Pattern Match,,. Coulation

Adjustment at. .. Measurement

T103  Calculation
Calculation

0. 1ms

Measured Value Lower Limit
ANSO

Upper Limit
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Pos. Adj. with Position Height
Pattern Match, .. Adjustment at. .. Measurement

Il e O

Calculation

17%

Scale Display

Position Height Pos. Adj. with

Adjustment at. .. Measurement Pattern Match, ..

T104  Scale Display

Scale Display

Calculation
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PRILOHA B - namerané data
MERANIE 1 - opakovatel'nost’

Opakovatelnost BOD 2 X Y Z Priemer otvoru
Priemerna hodnota [mm)] 4.6628 0.1810 0.2968 12.6065
Smerodajna odchylka [um] 6.8208 12.3133 1.2921 13.2029
Opakovatelnost BOD 1 X Y Z Priemer otvoru
Priemerna hodnota [mm)] -3.5818 0.5100 0.4863 14.9358
Smerodajna odchylka [um] 23.5086 3.7374 1.7523 6.4501
MERANIE 2 — prva pozicia , tri merania
#1 Vypocitana nula dielu vzhfadom k nule robota
Robot_X Robot_Y Robot_Z Robot_rot_X Robot_rot_Y Robot_rot_2Z
[mm] [°]
955.4620 2436.0735 986.3266 | -1.1275 179.8750 94.3786
#2 Vypocitana nula dielu vzhfadom k nule robota
Robot_X Robot_Y Robot_Z Robot_rot_X Robot_rot_Y Robot_rot_zZ
[mm] [°]
955.4357 2436.0634 986.3712 | -1.1320 179.8744 94.3790
#3 Vypocitana nula dielu vzhlfadom k nule robota
Robot_X Robot_Y Robot_Z Robot_rot_X Robot_rot_Y Robot_rot_zZ
[mm] [°]
955.5530 2436.0639 986.3861 | -1.1323 179.8741 94.3768
Robot_X Robot_Y Robot_Z
Priemerna hodnota posunutia [mm] 955.4836 2436.0669 986.3613
Smerodajna odchylka posunutia [um] 81.7354 7.5208 41.1165
Robot_rot_X Robot_rot_Y Robot_rot_Z
Priemerna hodnota natocenia [°] -1.1306 179.8745 94.3781
Smerodajnda odchylka posunutia [°] 0.0036 0.0006 0.0016
Smerodajna odchylka posunutia [arcsec] | 12.854017 2.14925863 5.6735289
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Odchylka merania po zadani vypocitanej baze #1 a navigovaniu na CAD suradnice

Diff_X [mm)] Diff_Y [mm] Diff_Z [mm]
BOD 1 -0.068 0.298 0.139
BOD 2 0.043 0.122 0.237
BOD 3 -04 -0.074 0.088
BOD 4 -0.063 -0.279 0.416

MERANIE 3 — druhé pozicia, s a bez nepresného bodu z boku dielu

Vypocitana Nula dielu vzhladom k nule robota S BOD 2

[mm] [°]
Robot_X Robot_Y Robot_Z Robot_rot_X Robot_rot_Y Robot_rot_2Z
2021.251 2371.914 942.313 3.474 179.9 70.885
Vypocitana Nula dielu vzhfadom k nule robota BEZ BOD 2
[mm] [°]
Robot_X Robot_Y Robot_Z Robot_rot_X Robot_rot_Y Robot_rot_2Z

2027.583 2369.229 933.001 4.071 179.988 70.728

Odchylka merania po zadani vypocitanej baze s bodom 2
[mm] Diff X  Diff_Y Diff_Z Velkost odchylky
BOD 1 0.68 1.598 -0.341 1.770
BOD 2
BOD 3 2.368 2.27 -0.711 3.356
BOD 4 2.497 2.006 -0.798 3.301
BOD 5 3.467 1.958 -0.481 4.011

Odchylka merania po zadani vypocitanej baze bez bodu 2

[mm] Diff X  DiffY  Diff z Velkost odchylky
BOD 1 -0.412 -0.21 -0.065 0.467
BOD 2
BOD 3 1.858 0.708 0.681 2.102
BOD 4 2.678 0.086 -1.315 2.985
BOD 5 3.875 -0.033 -1.315 4.092
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